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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera planovanim a zabezpecovanim kvality vo vyrobnom procese
pred zavedenim dielov do sériovej vyroby. V teoretickej Casti popisuje podstatu metodiky
PPAP, jej principy a pouzitie. V praktickej Casti je predstavena spolo¢nost’ Sauer-Danfoss,
popisany projekt presunu vyroby ozubenych hriadel'ov medzi lokalitami spolo¢nosti, ako
aj samotny proces kvalifikacie ozubenych hriadel'ov do sériovej vyroby podla poziadaviek
zékaznika. V zavere je zhodnotena uspesnost’ kvalifikacie a st doporucené opatrenia pre

zlepSenie kvality.

KIacové slova:

kvalita, planovanie kvality, PPAP, poziadavky zakaznika, vyznamna vyrobna davka

ABSTRACT

Graduation thesis deals with planning and execution of quality measures regarding
products in pre-production stage. In theoretical part, it describes the background of PPAP
methodology, its principles and usage. In practical part, there is an introduction
of the company Sauer-Danfoss, description of transfer of gear shafts manufacturing
between different locations of the company and details about the qualification process
of these shafts into serial production according to customer requirements. In the end, there
is an assessment of the success of the qualification and there are recommendations

for further increase of quality.

Keywords:

quality, quality planning, PPAP, customer requirements, significant production batch
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UvVOD

Za poslednych par rokov svetové trhy prechadzaji vyznamnymi zmenami sposobenymi
globalizaciou. Je nesporné, ze konkurencia rastie na zahrani¢nych aj na domacich trhoch.
Ak chceu spoloc¢nosti uspiet’ v konkurenénom prostredi a ziskat’ va¢si podiel na trhu, musia
v prvom rade vyrabat’ vyrobky, ktoré vyhovuju potrebam a o¢akavaniam zo strany zakaz-
nikov. Uspech kaZdej organizacie teda zavisi hlavne od schopnosti spolo¢nosti vyhoviet
poziadavkam zakaznikov. Tieto poziadavky st vyjadrené v Specifikaciach vyrobkov a ich

splnenie sa premieta do kvality vyrobkov a spokojnosti zakaznika.

Uplynulé desatrocie potvrdilo, ze zakaznici zvySuji svoje naroky na kvalitu vyrobkov
a nie st ochotni pristapit’ k akymkol'vek ustupkom ¢i tolerovaniu chyb na strane dodéavate-
l'a. Riadenie kvality sa nemdze sustred’'ovat’ len na fazu kontroly hotovych vyrobkov. Musi
sa zacat' uz pri analyzovani potrieb zakaznikov. Zékaznici mozu znizit’ riziko, ze im budu
expedované nekvalitné vyrobky tym, Ze si overia, ¢i je dodavatel schopny plnit' nimi
stanovené poziadavky eSte pred samotnym dodanim vyrobkov. Z tohto ddvodu bol
komisiou odbornikov zradov vyrobcov automobilov Ford Motor Company, General
Motors Corporation a Daimler Chrysler Corporation vytvoreny a definovany proces
schvalovania dielov do sériovej vyroby (PPAP — Production Part Approval Process).
Utelom metodiky PPAP je zistit, ¢i dodavatel’ spravne analyzoval poziadavky zakaznika

a definoval procesy, ktoré zabezpecia vyrobenie vyrobku prijateI'ného pre zdkaznika.

Ciel'om tejto prace je vykonat kvalifikaciu ozubenych hriadel'ov do sériovej vyroby pouzi-
tim metodiky PPAP. V teoretickej Casti je pouzita dostupna domaca aj zahrani¢na literata-
ra, normy a ¢lanky v odbornych ¢asopisoch, ktoré sa venuju danej problematike. V nej st
uvedené jednotlivé nastroje, metddy, principy a postupy PPAP metodiky. V praktickej
Casti je popisany proces kvalifikéacie, ktory zahfnia poziadavky Specifikované internym
zakaznikom. Praktické pouzitie metodiky PPAP vedie k zabezpeceniu kvality vo vyrob-
nom procese a tym k zabezpedeniu kvality samotného vyrobku. Udaje v jednotlivych
pouzitych castiach metodiky PPAP su analyzované, spracovavané a vyhodnocované
pomocou nastrojov uvedenych v metodike. V zavere jednotlivych krokov st uvedené
navrhy pre zlepSovanie kvality a hodnotenie celkového prinosu uspesnej kvalifikacie pre

spolo¢nost’ Sauer-Danfoss.
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. TEORETICKA CAST
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1 PODSTATA METODIKY PPAP (PROCES SCHVALOVANIA
DIELOV DO SERIOVEJ VYROBY)

Medzi najrevolucnejsie koncepty v oblasti planovania kvality v poslednych rokoch urcite
patri APQP (pokro¢ilé planovanie kvality). Pokro¢ilé planovanie kvality definuje kroky
(Obr. 1) potrebné k zabezpeéeniu kvality vyrobku pre zakaznika. Juran uvadza, Ze plano-
vanie kvality predstavuje jeden z troch zakladnych procesov manazérstva kvality a tvori
cely rad aktivit rozhodujucich o finalnej kvalite vyrobku alebo sluzby [13, 14]. Fazy
planovania predchadzajice vyrobe ¢i poskytovaniu sluzieb sa na vyslednej kvalite vyrobku

podiel'aji 80 % [14].

Planovanie ma v procese manazérstva kvality organizacie kI'ai¢ové postavenie a dovody

pre planovanie kvality je mozné definovat’ v nasledovnych bodoch:

e podstatnym spdsobom rozhoduje o spokojnosti zakaznikov,

e predchadza vzniku nezhdd pri realizécii vyrobku a jeho pouzivani,

e odstranovanie nezhod v priebehu pldnovania kvality vyrobku vyzaduje len zlomok
nakladov potrebnych na odstraiiovanie nezhdd v priebehu realizacie a pouzivania
vyrobku,

e uplatnenim metdd a postupov planovania kvality organizacia preukazuje, ze vyuzila
vSetky prostriedky na prevenciu nezhod a dosiahnutie spokojnosti zdkaznikov, a tak
zvySuje doveru zakaznikov k vyrobkom organizacie,

e spravne planovanie kvality je vyznamnym predpokladom konkurencieschopnosti

organizacie [14].

Schvalenie Schvélenie Protot Pilotna
konceptu projektu ypP davka
1

1
1 . -
1 Planovanie

[ Pldnovanie ]

1
1
1
1 1
[ Vyvoj a konstrukcia vyrobku ] :

[ Vyvoj a navrh procesu ]

( FAza1 ]i ( FAza2 | i ( FAza3 |

1
Planovanie a ! Overenie Overenie
definovanie |[!| konstrukcie navrhu

procesu

projektu vyrobku

[ FAZA 4 ] [ FAZA 5 ]

Spatna vazba
Napravné
opatrenia

Obr. 1. APQP model [19].
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Podl'a definicie prezentovanej ,,ak¢nou skupinou automobilového priemyslu“ (dalej
AIAG), ucelom APQP je produkovat’ kvalitu a vyvijat vyrobok alebo sluzbu, ktoré¢ uspo-
koja potreby zakaznikov. Pokro¢ilé planovanie kvality je postup vyvinuty na konci 80-tych
rokov minulého storo¢ia komisiou odbornikov zastupujucich vyrobcov automobilov z
“velkej trojky”: Ford Motor Company, General Motors Corporation a Daimler Chrysler
Corporation. Skupina AIAG sa venovala pit’ rokov analyze vyvoja a vyrobnych procesov Vv
automobilovych spolo¢nostiach v USA, Europe a Japonsku. Na zaklade spracovanych in-
formacii AIAG vytvorila APQP [24]. V stcéasnosti sa APQP pouziva ako $tandard nielen

v automobilovom priemysle, ale aj v mnohych d’alsich spolo¢nostiach z r6znych oblasti.

Jednou z faz APQP je PPAP (proces schvalovania dielov do sériovej vyroby). PPAP
predstavuje postup, ktory stanovuje poziadavky na schvalo-vanie dielov do sériovej vyro-
by. Podporuje pouzivanie $tandardnych procesov, terminologie a formularov. PouZiva sa
prevazne v automobilovom priemysle a bol detailne popisany pracovnikmi utvaru kvality a
schvalovania dielov zo skupiny AIAG v PPAP prirucke [16].

Historia vydani PPAP prirucky:

e prvé vydanie februar 1993,
e druhé vydanie jal 1995,
e tretie vydanie september 1999,

e Stvrté vydanie marec 2006.

Posledné aktualne 4. vydanie PPAP je zladené s procesnym pristupom podla
ISO/TS 16949:2002 [16].

1.1 Ukel PPAP

Ukelom PPAP je zistit, &i organizacia spravne porozumela vietkym poziadavkdm
zékaznika, ktoré su uvedené Vv Specifikdcidch a v zaznamoch o technickom navrhu
vyrobku. PPAP d’alej overuje, ¢i proces mé potencidl vyrabat vyrobok V sériovej vyrobe
tak, ze poziadavky zakaznika budi splnené, a to pri realnom vyrobnom objeme

a pri dohodnutej rychlosti vyroby [16].

1.2 Pouzitie PPAP

PPAP sa aplikuje na vsetky interné a externé vyrobné miesta v organizacii, ktoré dodavaju

vyrobné diely, vyrobné materialy alebo vol'ne lozené materialy [16].
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2 PREDKLADANIE PPAP ZAKAZNIKOVI A POZIADAVKY NA
OZNAMOVANIE ZMIEN

2.1 Predkladanie PPAP ziakaznikovi

Organizacia musi uspesne vykonat PPAP pred prvym odoslanim vyrobkov, podla
nasledujucich situacii uvedenych v tabulke 1. Dalej musi preskumat’ a aktualizovat,, ak je

potrebné, vsetky relevantné polozky v PPAP, aby odrazali proces vyroby [16].

Tab. 1. Predlozenie PPAP zdkaznikovi [16].

Poziadavka

Objasnenie alebo priklady

1. Novy diel alebo vyrobok
(tj. Specificky diel, material alebo
farba predtym nedodavana zékazni-

kovi).

Predlozenie sa vyZzaduje pre pociato¢né uvol-
nenie nového vyrobku (dielu). Novy vyrobok
alebo material pridany do skupiny méze vyuzi-
vat' prislusna PPAP dokumenticiu predtym
plne schvalenych dielov z rovnakej vyrobkove;j
skupiny.

2. Néprava rozporov na predtym
predloZzenom diely.

PredloZenie sa vyzaduje pri odstraneni akych-
kol'vek rozporov na predtym predloZzenom
diely.
“Rozpor” sa moze tykat’:
e Vlastnosti alebo vykonu vyrobku voci
poziadavke zakaznika,
e problémov s rozmermi, spdsobilost'ou,
alebo Gage R&R,
e problémov subdodévatela,
e Uplného schvdlenia dielu nahradzajuce-
ho doc€asné schvalenie,
e skuSok vratane materialu, vlastnosti
alebo vykonu, problémov s technickou
validéaciou.

3. Technickéa zmena v konstrukéne;j
dokumentécii, Specifikaciach alebo
v materialy pre sériovy vyrobok
alebo vykresové Cislo.

Predlozenie sa vyzaduje po akejkol'vek tech-
nickej zmene Vv kons$trukénej dokumentacii
sériového vyrobku alebo dielu, v $pecifikacii
alebo materidlov.

Naviac pre vol'ne loZené materialy:
4. Technolégia procesu je nova pre
organizaciu, predtym nepouZivana
pre tento vyrobok.
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2.2 Oznamovanie zmien zakaznikovi

Organizacia musi oznamit’ zakaznikovi (Obr. 2) alebo ziskat’ PPAP schvalenie pre akékol’-

vek planované zmeny navrhu, procesu alebo vyrobného miesta [16].

Zodpovednostorganizacie Zodpovednost dodavatela Zodpovednostdodavatelavediet, ze boli
informovatzékaznika o zmenéch informovat organizaciu o zmenach vykonané zmeny u subdodavatelov

Sub-
Zakaznik m Dodavatel dodavatel

Obr. 2. Oznamovanie zmien zdakaznikom [19].

Priklady zmien vyzadujice oznamenie zdkaznikovi:

e pouzitie inej konstrukcie alebo materialu, ako boli pouzité na predtym schvalenom
diely alebo vyrobku,

e vyroba novym alebo modifikovanym naradim (okrem rychlo sa opotrebtvajiceho
naradia toho istého stlipania a typu),

e vyroba po modernizacii alebo renovacii existujuceho naradia alebo zariadenia,

e Vvyroba z néradia a zariadenia presunutého do iného zavodu alebo z iné¢ho zavodu,

e zmena dodavatela dielov (tepelné spracovanie, pokovovanie), ktoré ovplyviuju
poziadavky zékaznika,

e vyrobok vyrobeny potom, ako naradie nebolo pouZivané pre sériovil vyrobu
po dobu 12 mesiacov alebo dlhSie,

e zmena skusobnych alebo kontrolnych metod, zariadenia, alebo nova technika
(bez vplyvu na preberacie kritéria),

e pre vol'ne loZzené materialy: novy zdroj surovin od nového alebo sticasného dodava-
tela,

e zmena vzhladovych vlastnosti produktu [15].

2.3 Urovne predloZenia PPAP zakaznikovi

Organizacia musi predlozit’ zakaznikovi dokumenty Specifikované Uroviiou uvedenou
vtabulke 2. Standardna trovei predlozenia PPAP dokumenticie je pre vicsinu

zakaznikov uroveinl 4 podl'a PPAP, 4. vydanie.
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To znamend, Ze predlozeny PPAP obsahuje minimdlne PSW a pridavné dokumenty

Specifikované a odsuhlasené zakaznikom [15].

Tab. 2. Urovne predlozenia PPAP zdkaznikovi [16].

Uroveil Popis

) Zakaznikovi sa predklada len PSW (u poloziek

Uroven 1 s uréenym vzhladom aj sprava o schvaleni
vzhl'adu).

, 5 Zakaznikovi sa predklada PSW so vzorkami

Uroveti 2 vyrobku a s obmedzenymi podpornymi tdajmi.

, Zakaznikovi sa predklada PSW so vzorkami

Uroven 3 , . .
vyrobku a s Gplnymi podpornymi tdajmi.

Urover 4 PSW a iné poziadavky stanovené zdkaznikom.
PSW spolu so vzorkami vyrobku a s uplnymi

Uroveti 5 podpornymi  udajmi  preskimavanymi na

vyrobnom mieste organizacie.

Vseobecné priklady, kedy nie je potrebné vykonavat PPAP:

e zmena na urovni dielov, ktoré neovplyviuju poziadavky zakaznika na nadvéznost’
do vyssej zostavy, na formu, funkciu, trvanlivost’ alebo funkéné vlastnosti,

e nahrada meracieho zariadenia za identické,

e administrativne inzinierske zmeny,

e pri vyrobe prototypov,

e zmeny, ktoré nemaju vplyv na zmenu miery rizika (RPN) vo FMEA [15].

Tabulka 3 Specifikuje, ktoré dokumenty by mali byt predloZené ako Cast’ Standardného
balika PPAP, a ktoré by nemali byt odoslané zakaznikovi. VSeobecné pravidlo riadiace
predlozenie alebo nepredloZenie prislusného dokumentu je, Ze ak je informacia v PPAP
dokumente definovana organizaciou ako jej dusevné vlastnictvo, nebude odoslana, ale je

k dispozicii pre nahliadnutie zakaznikovi [15].
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Tab. 3. PPAP dokumenty [15].

Poziadavka | PPAP dokument Predlozic/
Nepredlozit’
1 Konstrukéna dokumentacia S
2 Dokumenty o technickej zmene S*
3 FMEA néavrhu R**
4 Vyvojovy diagram procesu S**
5 FMEA procesu S**
6 Plan kontroly a riadenia S**
7 Analyza systému merania S
8 Kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR) S
9 Vysledky skusSok materialu, funkénosti S
10 Pociato¢na Studia procesu S
11 Protokol o schvaleni vzhl'adu (AAR) S*
12 Vzorka vyrobku S
13 Referencna vzorka R*
14 Zaznamy o zhode so Specifickymi poziadavkami S*
zakaznika
15 PSW formular S

Legenda:

S — Organizacia musi predlozit' zakaznikovi a na vhodnych miestach uchovat’ kopie

zédznamov alebo polozky dokumentacie.

R — Organizacia musi uchovat’ na vhodnych miestach a na poziadanie spristupnit’ zakazni-

kovi.
* — Ak je to pre vyrobok relevantné.

** — Tieto dokumenty moZu byt’ predloZené alebo v pripade, Ze st predmetom duSevného

vlastnictva organizécie, musia byt k dispozicii na preskiimanie zadkaznikovi.
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3 POZIADAVKY NA PPAP

PPAP je objektivne dokumentovateIny proces (Obr. 3). Rozsah PPAP je obvykle
Specifikovany zakaznikom prostrednictvom Specifickych poziadaviek alebo internym
predpisom organizacie. Vo vsetkych pripadoch nemusia byt’ vzdy aplikované vsetky kroky
[15].

PSW
A
ISIR
N 7'y
Spésobilost
p. Cpk/Pp, Pp
PFMEA — |
Montaze/ Vyroby ¥
tu, Konstrukcna
".,. verifikacia
Zaznamy o e Vb
skiigkach y TAoel Schvalenie
materialu/ Planu_ kont[oly vzhl'adu
funkcnosti | aﬂnac}ema |
- Vzorky dielov
| Vyvojovy j z vyroby
| diagram Referencna
| procesu vzorka
| ﬁ:,v J Zvlastne poziadavky
| Zvlastng Znaky Konstrukéna zakaznika
I dokumentacia
DEMEA _T Vyznamna

vyrobna davka

Obr. 3. Poziadavky na PPAP [15].

3.1 Vyznamna vyrobna davka

Vyrobky pre PPAP musia byt odobraté z vyznamnej vyrobnej davky. Vyznamna vyrobna
davka musi byt z vyroby, ktord trva jednu aZ osem hodin a musi obsahovat najmene;j
300 po sebe iducich vyrobkov (pokial’ so zdkaznikom nie je dohodnuté inak). Davka musi
byt vyrobena na vyrobnom pracovisku, pri danom kapacithom vykone S vyuzitim
vyrobného naradia, pripravkov, meradiel, materialov, procesov, a operatorov a pri tych

istych podmienkach, ako bude vyrobok vyrabany v sériovej vyrobe [16, 19].
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3.2 KonStrukéna dokumentacia

Vyrobok musi spiiiat’ vietky stanovené poziadavky definované v konstrukénej dokumenta-
cii a v Specifikaciach zakaznika. Nesplnené stanovené poziadavky su dovodom pre organi-
zaciu a jej dodavatelov, aby neexpedovali vyrobky zakaznikovi. V takomto pripade, musi
byt vyvinuté maximalne usilie na pravu procesu tak, aby boli vsetky poziadavky splnené.
V pripade, ze organizacia nedokaze splnit’ ktorakol'vek z poziadaviek, musi kontaktovat

zakaznika Vv suvislosti so stanovenim vhodnych napravnych opatreni [16].

Organizicia a jej dodavatelia musia mat’ prislusna konStrukéntit dokumentéciu pre vyraba-
ny produkt (Obr. 4). Vo vSetkych pripadoch oficialnu konstrukénti dokumentaciu
predstavuje vykres vyrobku alebo dielu zakaznika v platnej revizii spolo¢ne s d’al$imi
vykresmi a Specifikaciami. V pripade, ak je dokumentacia v elektronickej forme, musi si

organizacia obstarat’ jej fyzicka kopiu [15, 16].
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Obr. 4. Konstrukcnd dokumentacia Spolocnosti Sauer-Danfoss.
Organizacia a jej dodavatelia musia mat’ dokumenty o vSetkych schvalenych technickych
zmendch, ktoré neboli doteraz zaznamenané v konStrukénej dokumentécii, ale boli

na vyrobku alebo diely uz vykonané [15, 16].
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3.3 Analyza moznych chyb a ich désledkov v pripade navrhu (FMEA

navrhu)

Organizacia zodpovedna za navrh vyrobku musi vypracovat FMEA navrhu pre vyrobky
alebo diely v stlade so stanovenymi poziadavkami zakaznika. FMEA navrhu je metoda na
identifikaciu a eliminaciu moznych chyb a problémov pri navrhu vyrobku, skor ako sa tieto
chyby moézu prejavit’ pri realizacii vyrobku, skasani alebo u zakaznika [19]. Existuju tri
zakladné pripady, pre ktoré sa vytvara FMEA navrhu, kazdy s roznou oblast'ou platnosti

alebo zamerania:

e Novy navrh, nova technologia,
o oblastou FMEA je kompletny navrh, technoldgia.
e Modifikacia existujuceho navrhu (predpoklada sa, ze existuje FMEA pre existujuci
navrh),
o posobnost FMEA sa musi zamerat’ na modifikaciu navrhu a mozné interak-
cie spdsobené modifikaciou.
e Pouzitie existujiceho navrhu v novom prostredi, lokalite alebo aplikacii (predpo-
klada sa, ze existuje FMEA pre existujlici navrh),
o oOblastou pdsobnosti FMEA je dopad nového prostredia alebo lokality na

existujuci navrh [15].

Pri FMEA navrhu sa posudzuji mozné chyby funkcie vyrobku a S nimi suvisiace mozné
nasledky. RPN (Cislo miery rizika) je nasobkom hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu
chyb porovnanim s uz existujicimi hlaseniami o vyskyte podobnych chyb na podobnych
vyrobkoch, s hodnotenim zavaznosti a hodnotenim pravdepodobnosti odhalenia tychto
chyb na vyrobku. Tato hodnota je pouzivana pre priblizné priradenie priorit problémom
tykajucich sa navrhu vyrobku. FMEA navrhu sa pouziva ako nastroj neustaleho zlepsova-
nia. Pri zisteni vysokého rizika RPN (RPN>100) je potrebné prijat napravné opatrenia na
znizenie rizika napr. zmena konstrukéného navrhu, zmien vo vyrobnom procese, pripadne

zmena skisobnej metddy.

V mnohych pripadoch je FMEA navrhu posudzovana ako dusevné vlastnictvo organizacie
a nepredklada sa zakaznikovi ako Standardna stéast PPAP balika, ale je k dispozicii pre
nahliadnutie [15].
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3.3.1 Zvlastne znaky

Su to znaky vyrobku najdolezitejSie pre bezpecnost’ a hlavné aspekty kvality vyrobku

Specifikované zakaznikom.
Dovody pre definovanie zvlastnych znakov st:

e zabezpe(it' Specialnu pozornost’ pocas navrhu, vyvoja a realizacie vyrobku,
e urcit’ pozadovanu Groven sposobilosti procesu a riadenia procesu,
e oznacit’ dolezitost’ vlastnosti v priebehu Zivotnosti vyrobku a procesu,

e zabezpeCit Specialnu pozornost’ pocas preskimania PPAP [19].

Zvlastne znaky vychadzaju z hodnoteni pre vyskyt a zavaznost vo FMEA navrhu, ako je

uvedené na obrazku 5 [15].

favanost [5)

e oo [ [en Jn | s fwa [ ra | =

Legenda

Obr. 5. Urcovanie zvlastnych znakov [19].

Rozdelenie znakov (Tab. 4):

e Bezpecnostné znaky su tie znaky, ktoré maju vplyv bezpecnost. Pri definovani
bezpec¢nostnych znakov je potrebné zvazit' bezpecnost’ vsetkych osdb zicastnenych
na vyrobe, testovani, uvadzani do prevadzky a pri kone¢nom pouzivani vyrobku.

e Kl'ucové znaky su definované ako znaky, u ktorych o¢akavané normalne rozdelenie
(variabilita) procesu ovplyviiuje funkciu vyrobku a tym spokojnost’ zakaznika.

e Procesné znaky su znaky, ktoré priamo neovplyviiuji funkciu vyrobku, ale sa do-

lezité pre Gspesny priebeh vyrobného procesu, ako je napr. automatizovand montaz.
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e Standardné znaky tvoria vadsinu znakov v konstrukcii vyrobku. Spokojnost
zékaznika je zabezpecend, pokial’ sa Standardné znaky budu nachadzat v ramci
toleranéného rozsahu. Standardné znaky nemaja Ziadne oznadenie (symbol)

na vykrese [19].

Tab. 4. Oznacovanie zvidstnych znakov [19].

Znak Symbol na vykresovej dokumentacii

Bezpecnostny znak @
Klacovy znak @
Procesny znak ®

3.4 Vyvojovy diagram procesu

Vyvojovy diagram procesu je schematické zndzornenie sucasného alebo navrhovaného
toku procesu realizacie vyrobku [16]. Je napomocny pri analyzovani vSetkych procesov,
nie iba individualnych krokov v procese [19]. Pre skupiny (rodiny) podobnych dielov je

mozné mat’ vSeobecni mapu procesu (napr. hriadele, piesty).
Vseobecné zasady pri tvorbe vyvojového diagramu procesu:

e zobrazit cely tok procesu realizacie vyrobku,

e znazornit' jednotlivé procesy vykonavané na dieloch, vyrobkoch alebo v montazi,

e zobrazit' prepracovanie vyrobkov, ak je vykonavané mimo Standardného
procesného toku,

e riadit’ a aktualizovat’ zmeny vo vyvojovom diagrame procesu pre PPAP, ak boli
vykonané zmeny Vv procese alebo v materialovom toku,

e identifikovat’ vyvojovy diagram procesu, aby bolo jasné, ktory vyrobok popisuje,
kto je autorom, tiroven revizie,

e definovat tvary pouzivané vo vyvojovom diagrame procesu vratane ich vyznamu,

e zobrazit' v diagrame aj pripad viacerych tokov v procese (vratane pripadov
viacerych dodavatelov alebo subdodavatel'ov) alebo viackomorové zariadenia

(testovacie zariadenia, pripravky, upinace).
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Vyvojovy diagram procesu sa pouziva ako podklad pre vypracovanie FMEA procesu a
navrhu planu kontroly a riadenia [19].

3.5 Analyza moznych chyb a ich doésledkov v pripade procesu (FMEA

procesu)

Analyza moznych chyb a ich dosledkov sa pouziva na riadenie rizik VvV mnohych
spolo¢nostiach. HocCi sa jej pouzitie vSeobecne povazuje za Specialitu v oblasti automobi-
lového priemyslu, kde norma ISO/TS 16949:2009 definuje FMEA ako jeden z povinnych
vystupov v procese realizacie vyrobku, je mozné FMEA aplikovat’ aj v inych oblastiach,
najmé vSak tam, kde sa jednd o hromadnt vyrobu. FMEA procesu je analyticka metoda,
ktora krok za krokom pomaha identifikovat’ mozné chyby, urcit’ ich rizikovost’ a napoméha
ich redukovat’ na minimalnu mieru tak, aby to zakaznik nepocitil [10]. Vystupy FMEA
procesu sa prenasaji do planu kontroly a riadenia. FMEA procesu je Zivy dokument a musi
vzdy odrazat’ najnovS$iu troven navrhu, ako aj najnovsie relevantné ¢innosti, vratane tych,

ktoré sa vyskytli po zaciatku vyroby [1].
V principe existuju 3 pripady, kedy moéze byt FMEA procesu pouzita:

® noOVy proces,
e modifikacia existujiiceho procesu,

e pouzitie existujuceho procesu v novom prostredi, mieste alebo aplikacii [7].
Vseobecné zasady pre vypracovanie FMEA procesu:

e definovat hranice FMEA, ktoré st urcené jej zdmerom,

e definovat’ zdkaznika pre FMEA procesu (koncovy uzivatel’ alebo vyroba v dodava-
tel'skom ret’azci),

e pocas uvodnej pripravy FMEA procesu sa od zodpovedného pracovnika ocakava,
Ze priamo a aktivne zapoji zastupcov vSetkych ovplyvnenych oblasti,

e FMEA procesu musi byt motorom pre stimulovanie vzajomnej vymeny myslienok
medzi ovplyvnenymi oblastami a tak podporovat’ timovy pristup,

e primarnym vstupom do FMEA procesu je vyvojovy diagram procesu a vystupy
z FMEA navrhu [1].
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Po preskiimani spomenutych vstupov je potrebné doplnit’ nasledovné tdaje do formulara,

ktory sa nachadza v prilohe P | [10]:

Potencidlna chyba je definovana ako spdsob, ktorym by proces mohol potencialne
zlyhat pri plneni poziadaviek procesu alebo zameru navrhu.

Potencidlne dosledky chyby su definované ako dosledky chyby pre zakaznika,
ktorym moze byt interny alebo koncovy uzivatel.

Zavaznost’ chyby (S) je hodnotenie spojené s najvaznejSim dosledkom pre dant
chybu. Kritéria hodnotenia zavaznosti st uvedené v prilohe P Il. Vo FMEA procesu
je prakticky nemozné znizit' zavaznost’ chyby. Je vSak mozné znizit’ pravdepodob-
nost’ vyskytu alebo zvysit' Sancu, ze chyba bude v¢as zachytena. Je nevyhnutné
poznamenat’, ze pokial’ bolo stanovené hodnotenie 9 alebo 10, je absolatnou povin-
nost’ou timu oSetrit’ rizikd pouzitim vhodnych opatreni.

Klasifikdcia je stipec, ktory moZe byt pouZity pre zvyraznenie moznej chyby s vy-
sokou prioritou pre osobitnu charakteristiku procesu alebo vyrobku definovant
symbolom v $pecifickych poziadavkach zakaznika (bezpecnostny alebo kIi¢ovy
znak).

Potencidlna pri¢ina alebo mechanizmus chyby je popis, ako mohla chyba nastat’
v zmysle niecoho, ¢o mdze byt opravené alebo kontrolované. V tomto pripade, po-
kial’ sa d4, je potrebné identifikovat’ vSetky potencialne pri€iny pre kazdy dosledok
chyby.

Vyskyt chyby (O) je pravdepodobnost’, Ze sa Specificka pri¢ina chyby vyskytne.
Hodnotiace ¢islo vyskytu je relativna hodnota v ramci rozsahu FMEA. Kritéria
hodnotenia vyskytu st uvedené v prilohe P Ill. Znizenie vyskytu chyby sa moze
dosiahnut’ zmenou navrhu alebo procesu. Pri planovani zlepSovania v jednotlivych
kategoriach je v poradi dolezitosti vyskyt chyby na druhom mieste hned” po zavaz-
nosti chyby.

Kontrola procesu je popis kontrol, ktoré bud’ predchadzaju v moznej miere vzniku
chyby alebo pri¢ine chyby (prevencia) alebo odhal'uju chybu alebo pricinu chyby,
ak sa vyskytne (detekcia).

Odhalitel’nost’ chyby (D) je hodnotenie suvisiace s prostriedkami identifikacie
pri¢in moznej chyby alebo chyby samotnej. Predpokladame, Ze chyba (pri¢ina) sa
vyskytla a odhaduje sa pravdepodobnost’ jej odhalenia kontrolnymi metédami uve-

denymi v stipci kontrola procesu. Kritéria hodnotenia odhalitelnosti su uvedené



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

v prilohe P IV. Uprednostiovanou metédou je pouzitie pristupov ochrany pred
chybami — error proofing.

e Cislo miery rizika (RPN) je nasobkom hodnoteni zavaznosti (S), vyskytu (O)
a odhalenia (D).

RPN =(S)x(0)x(D) 1)

e Odporucané opatrenia, Vieobecné pravidlo je také, ze ak je hodnota RPN véacsia
ako 100, znamena to neakceptovatelné riziko a st vyzadované napravné opatrenia.
Po ich prijati je potrebné znova prepocitat’ RPN. Ako sa Casto stava, odporacané
opatrenia nie su zarukou toho, Ze problém bol vyrieSeny, a preto je potrebné
analyzovat’ alebo overit’ dané opatrenie.

e Zodpovednost’ za odporucané opatrenia, pracovnik zodpovedny za proces je zod-
povedny za zaistenie, aby vSetky odporacané opatrenia boli implementované do

pozadovaného datumu.

3.6 Plan kontroly a riadenia

Plan kontroly a riadenia je dokument popisujlci systém pre riadenie vyrobkov a procesov
pouzivanych pre vyrobu, montdz, skiSanie, lakovanie, manipuldciu a expedovanie.
Je vysledkom poznatkov a opatreni ziskanych z FMEA procesu a niektorych dalSich
metdd pouzivanych pri vyvoji produktov a procesov. Dokument stanovuje monitorovanie
procesu a kontrolné metody, ktoré¢ budu pouzivané pre riadenie bezpecnostnych
a kliCovych znakov, ako aj ostatnych znakov vyrobku. Jeho tc¢elom je pomoct’ vyrabat

kvalitné vyrobky podla poZiadaviek zakaznika [15].
Plan kontroly a riadenia musi byt’ vydany alebo revidovany v nasledovnych pripadoch:

e ked je navrhnuty novy systém, vyrobok, alternativa, diel alebo proces,

e ked existujuce systémy, vyrobky, alternativy, diely alebo procesy maji byt
zmenené nezavisle na dovode zmeny,

e ked su identifikované nové aplikdcie s novymi prevadzkovymi podmienkami

pre existujlice systémy, vyrobky, alternativy alebo procesy [15].

Plan kontroly a riadenia musi byt udrziavany a pouzivany po celu dobu zZivotného cyklu
vyrobku. Na zaciatku zivotného cyklu vyrobku je jeho ucelom dokumentovat
a informovat’ o predbeznom plane kontroly a riadenia pre regulaciu procesu. V d’alSich

fazach udava smerovanie vyrobe, ako regulovat proces a zabezpecit' kvalitu vyrobku.
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Pouziva sa pre Siroku skalu vyrobnych procesov a technologii a je neoddelitelnou sucastou

celkového procesu zabezpecovania kvality [19].

Aby zlepSovanie a riadenie procesu bolo efektivne, je potrebné riadené procesy pochopit’.

Pre zostavenie planu kontroly a riadenia je nutné definovat’ tim, ktory mé pri svojej praci

pouzivat’ dostupné informécie ako:

vyvojovy diagram procesu,

FMEA systému, navrhu, procesu,
bezpecnostné, kI'aicové, Standardné znaky,
skusenosti z podobnych dielov,

znalosti timu o procese.

Typicky plan kontroly a riadenia procesu by mal obsahovat’ minimalne:

jednotlivé operacie vyrobného procesu,

nazvy pripadne typy pouzivanych zariadeni, pristrojov a nastrojov,

vyznamné charakteristiky (parametre) procesu (vstupné, nezdavislé parametre)
a vyrobku (vystupné, zavislé parametre), ktoré je nutné kontrolovat,

Specifikacie (tolerancie) tychto charakteristik (parametrov),

zariadenia alebo metddy, pomocou ktorych sa kontroluju vyznamné charakteristiky,
pocet merani resp. vzoriek a ich frekvenciu,

spoOsob, ako sa ziskané data zaznamenavaji a vyhodnocuju,

reakény plan v pripade procesu mimo kontrolu (nedodrzania $pecifikacie) [19].

Prinosy z vypracovania a zavedenia planu kontroly a riadenia zahffaju:

Kvalitu: znizuje straty a zlepSuje kvalitu vyrobkov v priebehu navrhu vyroby
a montaZe, pomaha identifikovat" zdroje odchylok (vstupnd variabilita), ktoré
spdsobuju premenlivost’ znakov vyrobku (vystupna variabilita).

Spokojnost’ zakaznika: sistred’uje zdroje na procesy, vyrobky a ich znaky, ktoré su
dolezité pre zakaznika. Toto napomaha zniZovat’ ndklady bez ohrozenia kvality.
Komunikdcia: 7ivy (neuzavrety) dokument identifikuje a oznamuje zmeny

v znakoch vyrobkov alebo procesov, metodach riadenia a v metodike merani [19].
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3.7 Analyza systému merania

Poznatky o tom, ako sa proces sprava, sa ziskavaji na zdklade hodnotenia parametrov
alebo vysledkov procesu. Tato ¢innost, nazyvana kontrola, je v podstate vySetrovanim
parametrov procesu, rozpracovanych alebo finalnych dielov, zmontovanych podskupin
alebo dokoncenych konecnych vyrobkov za pomoci vhodnych etalénov a meracicho
zariadenia, ktoré umoziuju pozorovatelovi potvrdit alebo odmietnut’ predpoklad, ze
proces pracuje stabilizovanym spdsobom, s prijatenou variabilitou a v zhode s cielovou
hodnotou pozadovanou zakaznikom [2]. Pre =zabezpeCenie korektnosti vystupov
z vyrobného procesu (nameranych udajov) je nevyhnutné najskor vykonat’ analyzu

meracieho systému (Obr.6).

Proces merania

Riadeny proces Meranie Analyza Rozhodnutie

Obr. 6. Model procesu merania [2].

Organizacia musi vypracovat analyzu syst¢ému merania napr. reprodukovatelnost’ a opa-
kovatelnost’” meradiel (Gage R&R), strannost’, linearitu a stabilitu meracich zariadeni.
Zakaznik obvykle pozaduje analyzu systému merania pre meracie systémy pouZivané pre
kontrolu a riadenie zvlaStnych znakov identifikovanych pri FMEA navrhu. Pre zvlastne
znaky (bezpecnostné, kIicové a procesné) musi organizacia v planoch kontroly a riadenia

uvazovat’ s variabilnymi meradlami [16].
Kazdy meraci systém moze byt charakterizovany (Obr. 7):

e Variabilitou polohy nameranych hodnot:
o presnost’ (accuracy) — presnost’ vzhl'adom k referen¢nej hodnote,
o strannost (bias) — rozdiel medzi priemerom merani a referen¢nou hodnotou,
o stabilita (stability) — zmena strannosti v case,

o linearita (linearity) — zmena strannosti v meranom rozsahu.
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e Variabilitou rozptylu nameranych hodnot:

o oOpakovatelnost’ (Repeatability / EV) — variabilita merania zistena pri mera-
ni jednym meradlom, ktoré pouzije jeden pracovnik pri opakovanom merani
identického znaku na rovnakom kuse,

o reprodukovatelnost’ (Reproducibility / AV) - je to variabilita priemerov
merani, ktoré vykonaji r6zni pracovnici pri pouziti rovnakého meradla pre
meranie identického znaku na rovnakom kuse,

o Opakovatelnost’ a reprodukovatel'nost’ (Gage R&R) — kombinovany odhad

opakovatel'nosti a reprodukovatelnosti charakterizuje sposobilost’ systému

merania [2].
Zla poloha Dobra poloha Zla poloha Dabra poloha
Zly rozptyl Zly roztyl Dobry rozptyl Dabry rozptyl

Obr. 7. Variabilita polohy a rozptylu nameranych udajov [22].
Sposobilost’ meracieho systému sa ur¢i vypoctom indexov spdsobilosti c¢q / Cg @ Stadiou
typu 1 pomocou software gs-Stat od firmy Q-DAS so stratégiou vypoctu: Sauer-Danfoss
SK/MSA / ARM / Tolerancia / Postup 1. Tato §tudia zamerana na presnost’ a strannost’ Sa
vykonava v pripade nakupu zlozitych meracich zariadeni, ktoré nepatria do kategorie
ruénych komunalnych meradiel, ale aj v pripade, ked’ sa zariadenie uz vo firme pouziva,
ale v rdmci zmeny sposobu merania ma byt zaradené do meracieho procesu na kontrolu

inych kl'ai¢ovych rozmerov [19].
Vypocet indexov sposobilosti meracieho systému — Cq [ Cy :

02T
4><Sg

()

g

Cq — index vzhl'adom na variabilitu
T — Sirka tolerancie

Sq — smerodajna odchylka
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L 0AXT —/Xg =Xy /

gk
2><Sg

Cgk — index vzhl'adom na polohu

Xg — priemerna namerana hodnota
Xm — referenéna hodnota meraného rozmeru
T — Sirka tolerancie

sy — smerodajna odchylka

Vypocet strannosti (systematickej odchylky merania) — BIAS:

B|:/Xg—xm/
Bi — Bias

Xg — priemernd namerana hodnota

Xm — referen¢na hodnota meraného rozmeru

Opakovatel’nost’ (Repeatability — Variabilita zariadenia — EV) :

EV =K, xR

R____2R

pocet - operatorov

K1 — sti€tova konStanta pre pocet merani

R — priemer priemerov rozptylov merani jednotlivych operatorov

% Opakovatel'nost’ k tolerancii (% EV):

WEV = 6x =Y X100

EV — opakovatel'nost’ (Repeatability)

T — 8irka tolerancie

(3)

(4)

()

(6)

(7)
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Reprodukovatel’nost’ (Reproducibility — Variabilita operdtora — AV):

AV = (Xoer x K,)? —(EV 2 [(nxr) (®)

Xorr = |MaxX |- [MinX | ©)

K, — suctova konstanta pre pocet operatorov
n — pocet dielov
I — pocet merani
% Reprodukovatel'nost’ k tolerancii (% AV):

o6y g AV 100 10)

AV - reprodukovatel'nost’ (Reproducibility)
T — 8irka tolerancie

Opakovatel’nost’ a reprodukovatel’nost’ - variabilita meracieho systému (Gage R&R):

GRR=VEV?+AV? (11)
EV — opakovatel'nost’ (Repeatability)
AV — reprodukovatel'nost’ (Reproducibility)

% Opakovatelnost’ a reprodukovatel'nost’ (% Gage RR):

%GRR = 6 x M (12)
GRR - variabilita meracieho systému
T — sirka tolerancie
Variabilita dielov (PV):
PV =K, xR, (13)

K3 — sti¢tova konstanta pre pocet dielov

Ry — rozptyl priemerov dielov
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Variabilita dielov k tolerancii (%PV):
PV — variabilita dielov
T- Sirka tolerancie
Pocet rozlisitenych tried (ndc):
PV
ndc =1,41 15
“GRR (19)

PV — variabilita dielov

GRR — variabilita meracieho systému

Pocet rozlisiteInych tried (ndc) je dolezitym parametrom spdsobilosti meracich systémov.

Tento udaj indikuje, ¢i meraci systém dokdze rozdelit' ziskané tidaje do 5 alebo viac

skupin, a dokaze tak vyjadrit’ rozdiel medzi ¢astami patriacimi do jednej z tychto skupin.

V opac¢nom pripade je meraci systém z hladiska Statistického riadenia procesov nevhodny

[2].
Poziadavky na meraci systém definované zdkaznikom a internymi predpismi su uvedené
Vv tabul’ke 5.
Tab. 5. Poziadavky na meraci systém [15].
Parameter Oznacenie Poziadavka
Index spdsobilosti vzh'adom na ¢ 1.33
variabilitu polohy
Index sposobilosti vzhl'adom na Cak 133
variabilitu rozptylu
Strannost’ BIAS <5%
Rozlisenie % RES <5%
Gage R&R % GRR <20%
Pocet rozlisitelnych tried ndc >5
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V pripade hodnoty % GRR:

e % Gage R&R <20% - meraci systém je povazovany za akceptovatelny;

e % Gage R&R je 20% az 30% - meraci systém je podmienecne akceptovatelny;

e 9% Gage R&R > 30% - meraci systém je neprijatel'ny, je potrebné najst’ problém a

odstranit’ zdrojova pricinu.

Ak je meraci systém identifikovany ako nespdsobily v Case preskimania PPAP, musi
organizacia zaznamenat tato skutonost v Gage R&R formuléroch, ako aj v PSW
formuléri. Potom je na rozhodnuti zdkaznika, ¢i vrati PPAP a pozaduje nové predlozenie
s uspokojivymi vysledkami pred doddvanim vyrobkov alebo udeli podmienecné schvalenie

na zaklade predlozenych opatreni na odstranenie odchylok zo strany organizacie [16].

r M4 r

3.8 Pociato¢na Stadia procesu

Pri sledovani vyrobnych procesov sa vyuZzivaju rézne nastroje riadenia kvality a jednym
Z nich je aj hodnotenie sposobilosti vyrobnych procesov. Skumanie spdsobilosti procesu sa
pouziva na stanovenie pravdepodobnosti, s akou vyrobny proces spiiia poziadavky $pecifi-
kacie. K hodnoteniu spdsobilosti procesu sa pouzivaju nasledovné indexy P, / Py a Cp /
Cpk, ktoré porovnavaju predpisanu, resp. pripustnt variabilitu hodndt dant toleranénymi
medzami so skutocnou variabilitou sledovaného znaku kvality dosahovanu pri Statisticky
zvladnutom procese.  Stanovenie Sposobilosti procesu sa nemodze degradovat iba

na dosadenie hodndt do prislusnych vzorcov pre vypocet indexov sposobilosti.
Vel'mi dolezité je aj splnenie obmedzujticich podmienok:

e hodnoteny proces musi byt’ v Statisticky zvladnutom stave,

e rozdelenie sledovaného znaku kvality musi zodpovedat’ normalnemu rozdeleniu.

Pociatocna Stadia procesu alebo uroven vykonnosti vsetkych zvlastnych znakov uréenych
zékaznikom alebo organiziciou musia byt pred predlozenim overené ako prijatelné.
Organizacia musi ziskat’ stihlas zakaznika pre index odhadovanej pociatocnej spdosobilosti

procesu.

V pripade, Ze neboli identifikované Ziadne zvlastne znaky, zakaznik ma pravo pozadovat’
preukazanie pociatodnej spdsobilosti procesu na inych znakoch. Ugelom tejto poziadavky

je urcit, ¢i vyrobny proces vhodny pre vyrobu produktu splni poziadavky zakaznika [16].
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Vypocet indexov vykonnosti procesu

Py, je index vykonnosti procesu. Porovnava vykon procesu s maximalnym dovolenym
kolisanim danym toleranénym polom. Tento index vyjadruje mieru toho, ako dobre proces
spifia poziadavky na kolisanie procesu. Hodnota P, nie je ovplyvnend polohou procesu

[22].

_USL-LSL
6o

p

P (16)

LSL — Lower Specification Limit (Dolna toleran¢na medza)
USL — Upper Specification Limit (Horna toleran¢na medza)
op— celkova smerodajna odchylka

Ppk je index vykonnosti procesu, ktory prihliada aj k polohe procesu. V pripade predpisu

obojstrannych medznych hodnét plati: Py < Py [22].

_{USL—X X —LSL
Py = min , (17)

30p 30'p

Indexy Py, a Ppk sa maji vyhodnocovat’ a analyzovat’ sticasne. Odhad celkovej smerodajnej
odchylky je zaloZeny na celkovej variabilite. Py je teda index vykonnosti procesu zaloZeny
na variabilite procesu v celom stbore udajov. Py nemdze izolovat variabilitu vnutri

podskupiny od variability medzi skupinami [16].

Celkova smerodajna odchylka o, je vypocitana zo vSetkych individualnych hodnot:

(18)

2% (19)

Poziadavky zékaznika na pociato¢ni Stadiu vykonnosti procesu pre bezpecnostné

a kliCové znaky st uvedené v tabul’ke 6 [15].
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Tab. 6. Poziadavky na vykonnost procesu [15].

Obidve podmienky splnené
Klasifikacia znaku PPM
Pp Ppk (min)
Bezpecnostné znaky >2,0 >1,5 3,4
KTIucové / Procesné >1,83 >1,33 33
znaky
Standardné znaky >1,0 >1,0 2700

Organizacia musi kontaktovat’ zakaznika, ak neboli splnené poZziadavky na vykonnost
procesov pre bezpecnostné a kI'icové znaky, pripadne Standardné znaky urcené zakazni-
kom a proces nemdze byt okamzite zlepSeny. Organizacia musi predlozit’ zdkaznikovi na
schvélenie plan ndpravnej Cinnosti a modifikovany plan kontroly a riadenia, obvykle za
predpokladu 100% kontroly, ak indexy vykonnosti nemoézu byt dosiahnuté do datumu
predlozenia PPAP. Organizacia musi udrziavat neustdlu snahu o zniZenie varidcii

(odchylok) procesov, az pokial’ nie su dosiahnuté pozadované indexy vykonnosti [16].

3.9 Kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR)

Kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR) je sprava o kontrole rozmerov meraného vyrobku,
prostrednictvom Ktorej organizacia poskytuje zakaznikovi dokaz, ze skontrolovala vsetky
rozmery a znaky vyrobku, ktoré st definované v konstrukénej dokumentacii a vysledky
ukazuju zhodu so Specifikovanymi poZiadavkami. Organizicia preukazuje, Ze pouZzity

vyrobny proces vyraba vyrobky prijateI'né pre zakaznika [19].
Vseobecné zasady pre vypracovanie ISIR:

e oOrganizacia vypracuje ISIR pre kazdy samostatny vyrobny proces,

e sprava obsahuje ditum, meno kontroléra a Uroven revizie vykresu zdkaznika
pripadne Specifikacie,

e zodpovedna osoba zaznamenava skuto¢né hodnoty vSetkych rozmerov a znakov,
tak ako st Specifikované v konstrukénej dokumentécii,

e ISIR sprava je vyplnena odbornikmi na meranie (pracovnici kvality, technologovia)

a nie pracovnikmi obsluhy strojov (operatori),
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e zodpovedna osoba vykona vsetky kontroly podl'a poslednych vykresov a Specifika-
cii zakaznika,

e ak vykres od zédkaznika nie je k dispozicii, je nutné ho kontaktovat’.

V pripadoch, ze vysledky kontroly rozmerov nedosahuju Specifikované hodnoty, musi byt’
tato skutocnost’ jasne zaznamenand v ISIR ako aj v PSW formuléri. Potom je na rozhodnuti
zékaznika, Ci vrati PPAP a pozaduje nové predlozenie pred dodavanim vyrobkov alebo
udeli podmiene¢né schvalenie na zaklade predloZzenych opatreni na odstranenie odchylok

zo strany organizacie [15, 16, 19].

3.10 Zaznamy o vysledkoch skiSok materialu a funk¢énosti

Organizacia musi mat’ zaznamy o vysledkoch skuSok materialu alebo funkénosti vyrobku,

ak su Specifikované v konstruk¢énej dokumentacii alebo v plane kontroly a riadenia [16].

V pripade, ak su v konstrukénej dokumentécii alebo v plane kontroly a riadenia uvedené
poziadavky na chemické, fyzikdlne alebo metalurgické skisSky, musi ich organizicia
vykonat’ pre vSetky diely a materidly vyrobku. VSetky skuSky vyzadované v konstrukénej
dokumentacii a suvisiacich Specifikdcidch musia byt vykonané na pozadovanom pocte

vyrobkov, dokladované v prijatel'nom formate a s aktudlnymi vysledkami [16].
Sprava o skuSke materialu musi obsahovat’:

e Troven zmeny konstrukénej dokumentacie skasanych dielov,
e datum, kedy sa skuska konala,
e meno subdodéavatel'a materidlu, a ked’ je to poZadované zdkaznikom, koédové ¢Cislo

zo zoznamu subdodavatel'ov schvélenych zékaznikom [15].

Ak su pozadované skusky funkénosti v konstrukénej dokumentécii alebo v plane kontroly

a riadenia, musi organizacia vykonat skuSky pre vSetky diely alebo materidly vyrobku.
Sprava o skuske musi identifikovat’ a obsahovat’:

e uroven zmeny kons$trukénej dokumentacie skasanych dielov,
e dokumenty o akychkol'vek schvalenych technickych zmenach, ktoré doteraz neboli
zahrnuté v konStruk¢nej dokumentacii,

e datum, kedy sa skuska konala.

Vsetky vysledky skuasok vyzadovanych v konsStrukénej dokumentacii alebo v stvisiacich

Specifikaciach musia byt’ zdokumentované [15].
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3.11 Protokol o schvaleni vzhP’adu AAR

Samostatny protokol o schvéleni vzhladu (AAR) musi byt vypracovany a predlozeny
zékaznikovi pre kazdy vyrobok alebo sériu vyrobkov s poziadavkou na vzhlad uvedenou
Vv prislusnej konStrukénej dokumentacii. Pri GspeSnom splneni vSetkych kritérii na vzhl'ad
musi organizacia zaznamenat' pozadované informécie do protokolu AAR. Vypracovany
protokol AAR a reprezentativne vyrobené vyrobky musia byt’ predlozené zédkaznikovi na
schvalenie. Schvalené AAR je prilozené¢ k PSW formuldru pri kone¢nom predlozeni na

zaklade vyzadovanej urovne predkladania [16].

3.12 Vzorky vyrobenych dielov

V pripade poziadavky zakaznika musi organizacia poskytnat’ vzorky vyrobkov (Obr. 8).
Zakaznik moze Specifikovat’, ¢i pozaduje vSetky vyrobky pouzité v ramci PPAP, alebo len
ur€ity obmedzeny pocet. Vyrobky musia byt identifikované, tak aby k nim bolo mozné
priradit’ zaznamy z PPAP [16].

Obr. 8. Vzorka vyrobku.

3.13 Referen¢na vzorka

Organizacia musi uchovat’ porovndvaciu vzorku (etaléon) tak dlho, ako zdznamy

o schvaleni dielov do sérovej vyroby alebo pokial’:

e nie je pre schvalovanie zakaznikom vyrobena nova porovnavacia vzorka,
e ak je porovnadvacia vzorka vyzadovand v konStruk¢énej dokumentécii, planom

kontroly a riadenia, alebo kontrolnymi kritériami, ako vzor ¢i etalon.

Porovnavacia vzorka musi byt jednoznacne oznacend a musi mat priradeny datum
schvalenia zakaznikom. Organizacia musi uchovat’ porovnavaciu vzorku pre kazdé miesto

viacdutinovej formy, miesto formy, néstroj, model alebo vyrobny proces, pokial’ zdkaznik
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nespecifikuje inak. Utelom porovnavacej vzorky je poskytnut’ porovnavaci bod o poéia-

to¢nom stave vyroby vyrobku [15].

3.14 Zvlastne poziadavky zakaznika

Organizacia musi mat’ zdznamy o zhode vyrobku so vSetkymi zvlaStnymi poziadavkami
zakaznika. Pre vol'ne lozené materidly (napr. sypané materialy) musia byt poziadavky
zékaznika zdokumentované. Ak ma zékaznik akékol'vek d’alSie zvlastne poziadavky je

nutné predlozit’ dokaz o tom, Ze aj tieto poziadavky boli splnené [16].

3.15 Sprievodka predloZenia dielu (PSW)

Po splneni vSetkych poziadaviek zakaznika na PPAP organizdcia vyplni pozadované
informacie v formulari PSW (priloha ¢islo P V). Pre kazdé Cislo vyrobku zakaznika musi
byt spracovany samostatny PSW, ak nie je dohodnuté inak. Organizacia overi, ¢i vSetky
merania a vysledky skusok su v zhode s poziadavkami zakaznika alebo zaznaéi akékol'vek
rozpory a odchylky od poziadaviek. TaktieZ zaznamend hmotnost’ vyrobku vo formuléri.
Zastupca manazmentu organizacie schvali PSW formuléar s uvedenim datumu, funkcie a
telefonneho ¢isla. PSW formulare moézu byt predkladané elektronicky v sulade

S poziadavkami zdkaznika [16].
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4 STAV PREDLOZENIA DIELU A UCHOVAVANIE ZAZNAMOV

Organizacia musi zaistit, Ze po schvaleni predlozenia bude buduca vyroba aj nad’alej plnit’

vSetky poziadavky zakaznika.
4.1 Stav procesu schval’ovania vyrobku u zakaznika

Zaciatok

Organizacia predlozi
zakaznikovi pozadované
dokumenty PPAP + PSW

Organizacia prijima
napravné opatrenia

Podmienecne
schvéalené?

Boli splnené
vSetky
poziadavky?

Zakaznik schvali PPAP
a podpise PSW formular
a vrati ho organizacii

Zakaznik podmienecne
schvali PPAP a podpise
PSW a vrati ho organizacii

Organizacia archivuje PSW
+ PPAP dokumenty

N\

Organizacia archivuje
podmienecné schvalené
PSW + PPAP dokumenty

Zaciatok sériovej vyroby

Obr. 9. Myvojovy diagram schvalovania dielov [15].
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411 Schvalené

Status schvalené znamen4, Ze vyrobok spina vietky poZiadavky zakaznika. Organizacia je
opravnend uvolnit’ vyrobky do sériovej vyroby a podla poziadaviek planovacieho utvaru
zakaznika zacat’ dodavat’ vyrobky [16].

4.1.2 Docasné schvalenie

V tomto pripade organizacia méze dodavat’ vyrobky zakaznikovi len na obmedzenu dobu

alebo na obmedzeny pocet kusov.
Docasné schvélenie je udelené len vtedy, ked organizécia:

e jasne definovala pri¢inu nezhdd zabranujicu schvalovaniu vyrobkov,
e vypracovala plan opatreni schvaleny zakaznikom pre ziskanie stavu schvalené,

e vykona opakované predlozenie PPAP.

Bez predizenia do¢asného schvélenia nie su povolené Ziadne d’alsie dodavky [16].

4.1.3 Zamietnuté

Zamietnuté znamend, ze nie su splnené poziadavky zakaznika a diely nemdézu byt

odoslané [16].

4.2 Uchovavanie zaznamov

Zaznamy o PPAP musia byt bez ohl'adu na uroven predloZenia udrziavané po celou dobu,

po ktort je vyrobok aktivny, plus jeden kalendarny rok [16].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PROFIL SPOLOCNOSTI SAUER-DANFOSS A. S.

Sauer-Danfoss sa zarad’uje k poprednym svetovym dodavatelom hydraulickych systémov
a komponentov s vyuzitim v mobilnych pracovnych strojoch. Spolo¢nost’ zamestnava viac
ako 6 400 zamestnancov vo viac ako 20-tich vyrobnych zavodoch a predajnych organiza-
ciach na celom svete [20].

Specializuje sa na oblast’ mobilnej hydrauliky, elektronicky riadent hydrauliku a elektrické
komponenty. K trhom, ktoré obsluhuje, patri pol'nohospodarstvo, stavebnictvo, manipula-

cia s materidlmi, cestné stavby, starostlivost’ o travniky a Specidlne aplikacie.
Zéakaznikom na celom svete dodava (Obr. 10):

e zubové hydrogeneratory a hydromotory,

e mechanické prevodovky,

e axidlne piestové hydrogeneratory a hydromotory,
e hydraulické rozvéadzace,

e radialne hydromotory,

e servoriadenia,

e dialkové ovladace,

e clektronické (elektrohydraulické) riadiace prvky,

malé hydraulické napravy [20].

Konkurenént vyhodu si spolo¢nost’ udrzuje doddvanim hydraulickych systémov s vysokou
pridanou hodnotou a technickym rieSenim na vysokej trovni. Prostrednictvom Stihlej
organizacnej Struktiry a Stihlych procesov, ako aj cez timovo a projektovo orientovant

pracu, ponuka svojim zakaznikom vysoku troven flexibility a vykonnosti [20].

Obr. 10. Typické aplikacie produktov firmy Sauer-Danfoss.
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5.1 Sauer-Danfoss Povazska Bystrica, a.s.

Historia spolo¢nosti zac¢ina v roku 1995, ked’ boli zalozené akciové spolo¢nosti Sauer
Mechanika a Sauer Hydraulika v Povazskej Bystrici ako vysledok spoluprace spolo¢nosti
Sauer a Povazské strojarne. V roku 1996 sa k nim pridala spoloénost’ Sauer-ZTS v Dubnici
nad Vahom. V sucasnosti sa na Povazi nachadzaji sesterské zavody: Sauer-Danfoss
Povazska Bystrica, a. S. a Sauer-Danfoss Dubnica nad Vahom, a. s., ktoré patria medzi

najvyznamnej$ich zamestnavatel'ov v regione stredného Povazia [20].

Povodnu vyrobu prevodoviek pre domiesavace betonu, hydrostatické pohony kolesovych
pojazdov, radidlne piestové hydromotory, diely pre axialne piestové hydrogeneratory
vyrobného radu 90 a pre hydromotory s naklonenym blokom vyrobného radu 51 postupne
rozbiehalo len niekolko desiatok I'udi. Na konci roka 2012 mala spolo¢nost’ 713 zamest-
nancov (Obr. 11) [20].
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Obr. 11. Vyvoj poctu zamestnancov [20].

Vyrobné portfélio bolo v roku 2003 doplnené o vyrobu zubovych hydrogeneratorov
a hydromotorov a v roku 2005 o vyrobu proporcionalnych ventilov. Vysokl dynamiku
rozvoja si firma zachovala az do roku 2008, posledné roky boli vyrazne ovplyvnené

svetovou finan¢nou krizou [20].

Sauer-Danfoss je jeden z najvac¢sich investorov v strojarstve na Slovensku. Na obrazku 12
je znazorneny vyvoj obratu v mil. € za roky 2000-2012 pre zavody v Povazskej Bystrici

a v Dubnici nad Vahom.
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Obr. 12. Vyvoj obratu (v mil. EUR) [20].

Zakladnou organizacnou jednotkou V organizacnej Struktire spolocnosti (priloha P VI)
je tzv. produkt tim. Produkt tim je organiza¢na jednotka, ktora je plne zodpovedna za jednu
produktovu skupinu z portfolia. Obvykle zahfiia nasledovné oddelenia: konstrukciu, nakup,
vyrobu komponentov, montaz hotovych vyrobkov, logistiku a v neposlednom rade

manazment kvality [20].

5.2 Riadenie kvality v spolo¢nosti

Ked’ze zakaznici pozaduju vysoku kvalitu dodavanych vyrobkov a poskytovanych sluzieb,
Sauer-Danfoss pristipil k certifikacii svojho systému riadenia kvality podl'a medzinarod-
nych Standardov. Uz od roku 1998 buduje svoj systém riadenia kvality podla ISO 9001.
V roku 2005 sa spolo¢nost’ prvykrat podrobila spojenému auditu ISO 9001 a ISO 14001.
V novembri 2008 UspeSne absolvovala prvy trojaudit pre vSetky tri normy: ISO 9001 pre
kvalitu, ISO 14001 pre zivotné prostredie a OHSAS 18001 pre oblast BOZP [18].

5.3 Politika kvality, zivotného prostredia a ochrany zdravia a bezpec-

nosti pri praci

Spolo¢nost’ definovala svoje zavidzky k zakaznikom, zamestnancom, vlastnikom spolog-
nosti v Politike Kvality, Zivotného prostredia, BOZP a v riadeni systémov

Kvalita

Sauer-Danfoss, ako najsilnejSi partner pre svojich zakaznikov v mobilne hydraulike,

udrziava a neustale zlepSuje systém riadenia kvality. Knemu zodpovedajuce ciele
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zabezpecuju, ze Standardy su vyhovujice a zdkaznici dostavaju kvalitné vyrobky a sluzby

prekracujuce ich o¢akavania [18].
Zivotné prostredie

Spolo¢nost’” podporuje udrzatel'ny rozvoj, snazi sa o prevenciu proti nezelanym dopadom
na zivotné prostredie a posiliiuje environmentdlne povedomie zamestnancov. Doraz kladie
na cely zivotny cyklus vyrobkov a procesov, aby zabezpecila, Ze pri vyvoji vyrobku alebo
procesu budu posudzované vietky environmentalne vplyvy na Zivotné prostredie. Zivotné

prostredie je pre spolo¢nost’ parameter aj pri vybere a hodnoteni dodavatel'ov [18].
Ochrana zdravia a bezpecnost’ pri praci

Spolo¢nost’ poskytuje bezpecné a zdravé pracovné prostredie pre zamestnancov, dodavate-
Pov a navstevnikov. Cielom spoloc¢nosti je predchadzat’ razom a poskodeniu zdravia.
Vyuziva systémy riadenia, zapojenie pracovnikov a partnerstvo s odbornymi a spravnymi

organmi [18].
Riadenie systémov
Spolo¢nost’ sa stara o systémy riadenia (Obr. 13), aby zabezpecila, Ze:

e ma zavedené a komunikované ciele a plany kvality,

e ma zavedeny systém prevencie a neustaleho zlepSovania, zalozeny na monitorovani
ukazovatel'ov,

e vykonava interné a externé kontroly a hodnotenia systémov,

e informuje a trénuje zamestnancov pre praktické pouzivanie systémov,

e povzbudzuje zdielanie najlepSich vedomosti,

e vyrobky st pouZzivané spravne a bezpecne po celi dobu ich Zivotnosti s ohl'adom

na l'udi aj zivotné prostredie [18].

Kvalita
ISO 9001

Bezpecénost
OH SAS 18001

Obr. 13. Integrovany systém riadenia [18].
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6 KVALIFIKACIA VYROBY OZUBENYCH HRIADELOV

Tato Cast’ prace definuje dovody a ciele kvalifikacie ozubenych hriadelov do sériovej
vyroby. Podstatnt Cast’ kapitoly tvori popis jednotlivych krokov procesu kvalifikacie, ktoré

vedu k zabezpeceniu kvality v procesoch.

6.1 Analyza sucasného stavu

V tejto kapitole je struéne predstaveny projekt presunu vyroby ozubenych hriadel'ov medzi
lokalitami spolo¢nosti, a to konkrétne z vyrobného zavodu vo Freeporte, USA do vyrobné-

ho zavodu v Povazskej Bystrici, Slovensko.

6.1.1 Popis projektu ,,Presun vyroby ozubenych hriadel’ov*

Vzhl'adom na zmenu vyrobnej stratégie vyrobného zavodu SD Freeport bol manazment
vyroby zubovych hydrogeneratorov D-série v montaznom zavode SD Ames nuteny hl'adat’
si nového dodéavatel’a ozubenych hriadel'ov pre vlastnii montéz. Na zaklade vypracovanych
technickych a finanénych analyz sa manazment rozhodol presunit’ vyrobu ozubenych

hriadel'ov do sesterského vyrobného zavodu v Povazskej Bystrici, Slovensko.

Hlavné dévody presunu vyroby ozubenych hriadel'ov do vyrobného zavodu Povazska

Bystrica, Slovensko:

e vyrobny zavod disponuje vol'nymi vyrobnymi plochami,

e dostatok vyrobnych kapacit bude dosiahnuty presunom strojnych zariadeni v ramci
firmy Sauer-Danfoss,

e skusenosti Stechnoldgiami pre procesy brusenia, odihlovania a superfiniSovania,
ktoré sa v stcCasnosti vyuzivaji pri vyrobe ozubenych hriadel'ov pre hlinikové
produkty,

e skusenosti s ndkupom polotovarov ozubenych hriadel'ov (ststruzenie, frézovanie
a tepelné spracovanie) od externého dodavatel’a, firmy Varroc, India,

e rocnd uspora ndkladov na strane montazneho zédvodu SD Ames predstavuje
cca 100 000 USD. Je dosiahnut4 najmé niz§imi vyrobnymi nakladmi vo vyrobnom
zavode v Povazskej Bystrici v porovnani s vyrobnymi nakladmi v SD Freeport,

USA pri dosiahnuti rovnakej produktivity prace.
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Projekt bol riadeny podl'a spracovaného ¢asové planu (Tab. 7) s jednotlivymi krokmi pro-
jektu a s terminmi plnenia. Plnenie stanovenych uloh sa kontrolovalo na pravidelnych tele-

konferenciach a pri osobnych navstevach zastupcov interného zédkaznika v zédvode.

Tab. 7. Casovy plan presunu vyroby ozubenych hriadelov.

2012 2013
9 [ 10 | 1 | 12 | 1 [ 2 | 3 | 4

1. Zatiatok projektu
analyza a vyber dodavatela (vyrobného miesta)
2. Presun strojnych zariadeni

demontaZ a transport

layout wyrobného ostrova v PovaZske] Bystrici
instalacia a uvedenie strojov do prevadzky
tkolenie operatorav

3. Kvalifikacia

vyvojovy diagram procesu

FMEA procesu

kantrolné plany

Gage R&R

potiatoéna Stadia procesu

ISIR

PEW + PPAP balik odoslanie

Schvalenie zakaznikom

4, Sériova vyroba

6.1.2 Popis vyrobného ostrova pre vyrobu ozubenych hriadel’ov

V ramci presunu vyrobnych operacii brasenie, odihlovanie a superfiniSovanie z firmy SD
Freeport do firmy SD PovaZzské Bystrica neboli menené overené technologie a procesy.
Do Povazskej Bystrice boli presunuté z Freeportu nasledovné strojné zariadenia (Obr. 14):
e CNC brusky Junker Juflex 3000 EJ31
e Odihlovacie zariadenie Chamfermatic

e SuperfiniSovaci stroj Supfina TP90

) JUNKER

Obr. 14. Junker Juflex 3000 EJ31, Chamfermatic, Supfina TP9O0.
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Rozmiestnenie strojnych zariadeni tzv. layout vyrobného ostrova (Obr. 15) kopiruje
povodné rozmiestnenie vo vyrobnom zavode Freeport, USA. Pri jeho tvorbe boli dodrzané
zasady Stihlej vyroby — jeden kus tecie, s minimalnou rozpracovanostou medzi jednotli-

vymi operaciami.

< ) Hlavnd dopravnd trasa =-=---- >

Hotové hriadele

Operitor

N®'Z
Paleta s hriadel'mi
U

>

Vozik s hriademi

Kontrolné
pracovisko

Polotovary
hriadelov

Meranie po briseni

N ES
: [E Hommel OpticLine O O DL

CHAMFERMATIC

Drsnomer Zeiss

SUPFINA

€—————

Obr. 15. Layout vyrobneho ostrova.

Vyroba ozubenych hriadel'ov je rozdelena do nasledovnych ¢asti (Obr. 16):
e vyrobné operacie sustruzenie, frézovanie a tepelné spracovanie je zabezpeCované
externou firmou Varroc, Aurangabad, India,
e brusenie, odihlovanie a superfiniSovanie je vykonavané vo vyrobnom zavode
v PovaZzskej Bystrici,
e po dokoncovacich operaciach st ozubené hriadele konzervované, zabalené a presu-
nut¢ na expediciu, odkial sa odosielaju internému zakaznikovi, montaZnemu

zavodu SD Ames, USA.

Operativny LOQiStika Racny-wyhlad
: nakup [ Povazska Bystrica 1
Dodavatel Slovensko Interny zakaznik
Varroc, India | TYZdenné objednavky v Tyzdenné objednavky Ames, USA
s
Planovanie \
MRP, SAP

A
Brusenie |—|Odihlovanie— spoint: —»{ Konzervéacia |—» Elienie _/\

Sovanie Expedicia

Obr. 16. Materidlovy a informacny tok vyroby ozubenych hriadelov.
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6.2 Poziadavky zakaznika na kvalifikaciu vyroby ozubenych hriadelov

Interny zakaznik Sauer-Danfoss, Ames pozaduje vykonat’ kvalifikaciu vyroby ozubenych
hriadel'ov prostrednictvom metodiky PPAP, uroven predlozenia 4 podla PPAP prirucky,
4. vydanie. Vyznamni vyrobni davku definoval na 50 kusov ozubenych hriadel'ov
p/n 11039755 vyrobenych po sebe, pri danom kapacitnom vykone s vyuzitim vyrobného
naradia, pripravkov, meradiel, materialov, procesov, operatorov a pri tych istych podmien-

kach, ako bude vyrobok vyrabany v sériovej vyrobe.
Ziada predloZzenie nasledovnych dokumentov:

e sprievodka predlozenia dielu (PSW),

e vyvojovy diagram procesu,

e analyza moznych chyb a ich dosledkov v pripade procesu (FMEA procesu),
e analyzu systému merania (Gage R&R) pre kl'aicové znaky,

e pociato¢na Stadia procesu pre kI'i¢ové znaky,

e plan kontroly a riadenia,

e kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR).

Prostrednictvom predlozenia uvedenych dokumentov vramci PPAP schvalovania si
zakaznik chce overit’ schopnost’ vyrobného zdvodu v Povazskej Bystrici vyrabat’ ozubené
hriadele v sulade sjeho poziadavkami vyplyvajucimi zo Specifikdcii a vykresovej
dokumentécie. Taktiez sa chce uistit’, ze vo vyrobe ozubenych hriadelov bude zavedeny
proces, ktory ma potencial vyrabat’ kvalitny vyrobok tak, Ze jeho poziadavky budt dlhodo-

bo plnené pri redlnom vyrobnom objeme.

6.2.1 Ciele kvalifikacie vyroby ozubenych hriadel’ov

e navrhnut a implementovat’ vyrobné procesy, ktoré su efektivne, €elné, zdokumen-
tované,

e zaistit' kvalitu v procesoch, a tym aj kvalitu findlneho vyrobku pocas celého
zivotného cyklu,

e schopnost’ uskuto¢nit’ rychlu analyzu vzniknutého problému s pomocou zdokumen-
tovanej historie vyrobku,

e vytvorit zrozumitel'nejSie zdkaznicko-dodéavatel'ske vztahy,

e optimalizovat’ kone¢ny vystup z procesu a zabezpecit’ zisk pre spolocnost’,

e pochopit’ a vyhoviet vykresovej dokumentacii a Specifikaciam,
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e vytvorit’ proces, ktory ma potencial trvale spiiiat’ poziadavky zakaznika,

e minimalizovat’ nakladom na nekvalitu,

e identifikovat’ mozné chyby v procesoch, ur€it’ ich rizikovost' a redukovat’ ich na

minimalnu mieru tak, aby to zakaznik nepocitil,

e stanovit monitorovanie procesu a kontrolné metddy, ktoré budi pouzivané

pri riadeni bezpecnostnych a kl'a¢ovych znakov, ako aj ostatnych znakov vyrobku.

6.2.2

Definovanie timu zodpovedného za kvalifikaciu vyroby ozubenych hriadelov

Pred samotnym zacatim kvalifik4cie vyroby bol menovany PPAP tim, ktorého som bola

stcastou. Ako inzinier kvality som sa samostatne, alebo pracou v time podielala na plneni

jednotlivych uloh vyplyvajucich z poziadaviek zakaznika. Mohla som tak uplatnit’ svoje

poznatky z doterajsej praxe, ako aj zo $tadia.

Podla tabulky 8 boli vramci timu definované zodpovedné osoby za realizaciu

jednotlivych poziadaviek a ich zdokumentovanie.

Tab. 8. Definovanie 0sob zodpovednych za realizaciu jednotlivych poZiadaviek.

Poziadavka

Zodpovedna osoba

Poznamky

Sprievodka predloZenia

InZinier kvality

Vyplnit PSW

meracieho systému
(Gage R&R)

InZinier kvality

dielu (PSW) e Odoslat’ zakaznikovi na
schvalenie

Vyvojovy diagram InZinier kvality e Zahrnut cely tok vyroby

procesu ozubenych hriadel'ov

Analyza moznych chyb | Vyrobny inZinier e Vytvorit P-FMEA pre

a ich dosledkov v Manazér kvality proces brusenia, odihlovanie

pripade procesu (FMEA | Veduci vyroby a superfiniSovania

procesu)

Stadia sposobilosti Manazér kvality e Vykonat §tidiu meracieho

systému pre klI'acové znaky

Pociato¢na Studia
vykonnosti procesu

Manazér kvality
InZinier kvality

Vyhodnotit’ spdsobilost’
procesu pre kI'icové znaky

Plan kontroly a riadenia

Procesny inzinier
Manazér kvality

Vytvorit’ plan kontroly pre
brusenie, odihlovanie,
superfiniSovanie

Kontrolnd sprava prvej
vzorky (ISIR)

Technik kvality

Urobit’ rozmerovu kontrolu
3 vyrobky, pouzit’ vykres
zéakaznika
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PPAP tim tvorili zamestnanci so skuisenostami z nasledovnych c¢innosti: konStrukcia,
kvalita, vyroba, logistika. Koordinator PPAP timu bol zodpovedny za pravidelné organizo-
vanie stretnuti timu, kde sa vykondvala priebezna kontrola realizacie jednotlivych

poziadaviek podl'a PPAP metodiky.
Ucelom stretnutia ¢lenov PPAP timu je:

e preskumat’ poziadavky zakaznika,
e urcit’ zodpovedné osoby a terminy za realizaciu jednotlivych poziadaviek,
e kontrola realizacie poziadaviek zdkaznika v stanovenom rozsahu a termine,

e zdokumetovat’ poziadavky podla pokynov zdkaznika.

6.2.3 Popis vyrobku a jeho pouzitie

Zubovy hriadel’, ktorého vyroba je predmetom kvalifikacie, je jednou z najddlezitejsich
sucasti finalneho produktu - zubového hydrogeneratora. Svojou rotaciou zabezpecuje
premenu mechanickej energie na hydraulicku. Princip prace zubového hydrogeneratora

je znazorneny na obrazku 17 vlavo.

Polotovarom pre ozubeny hriadel’ (Obr.17 vpravo) je ocelova ty¢ z materialu AISI 8620
(DIN 21NiCrMo2). Zubovy hriadel’ je opracovany sériou vyrobnych operacii, a to sustru-

Zenie, frézovanie, tepelné spracovanie, brisenie, odihlovanie a superfiniSovanie.

Obr. 17. Princip funkcie hydrogenerdtora a detail ozubeného hriadela.

Zubovy hriadel’ pouZiva interny zdkaznik SD Ames pri montaZzi zubovych hydrogenerato-

rov (Obr. 18) bez d’alsieho dodato¢ného spracovania.
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Obr. 18. Rozsypovy vykres zubového hydrogenerdtora.

Vdaka celoliatinovej konstrukcii poskytuje zubovy hydrogenerator D-série vyrovnanu
a spolahlivii vykonnost’ pri vysokych prevadzkovych tlakoch a teplotich. Hoci finalny
produkt vyzera zdanlivo jednoducho, faktom je, Ze sa jedna o produkt na vysokej technic-
kej trovni s prisnymi vyrobnymi toleranciami a stovkami réznych prevedeni. Jednotlivé
prevedenia produktov sa od seba odlisuju svojou velkostou, ukonc¢enim hnaného ozubené-

ho hriadela, druhom priruby, vstupnymi a vystupnymi otvormi na telese (Obr.19).

Obr. 19. Rozne typy prevedeni zubovych hydrogenerdatorov.

Tieto produkty maju pre svoju robustnu konstrukciu a dobry pomer medzi vykonom a
cenou vel'mi Siroké vyuzitie. Kompaktné rieSenie umoziuje 'ahki montdZ na findlnych
aplikaciach. Zubové hydrogeneratory sa pouzivaji najmid v stavebnych, cestnych

a pol'nohospodarskych strojoch.
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6.3 Preskimanie technickej dokumentacie zakaznika

Vykres polotovaru ¢. 70010782 rev. D a vykres finalneho vyrobku ¢. 70015307 rev. B bol
zaslany zakaznikom. Obidva vykresy st dostupné v internej firemnej sieti, kde sa vzdy
nachddzaju v aktudlnej revizii. V rdamci mozného zmenového konania iniciovaného kon-
Strukciou zakaznika, bude o pripadnych zmenach vykresovej dokumentacie informovany

prislusny procesny inzinier organizacie.

Obidva vykresy su tzv. rodinné vykresy, ktoré obsahuji niekol’ko jednotlivych ozubenych
hriadelov liSiacich sa navzajom Sirkou ozubenia. Rozmery platné pre vSetky hriadele
su oznacené kotami V konstrukénom ndvrhu vyrobku a rozmery jedine¢né pre jednotlivé

hriadele st uvedené v tabul’ke v 'avom hornom rohu (priloha VII).

Pri prvom presktimani sa ukazalo, ze obidva vykresy su v palcovych mierach. Po vzajom-

nej dohode boli konstrukciou zakaznika doplnené rozmery v metrickej sustave.

Dalsou dolezitou su¢astou preskimania konstrukénej dokumentacie bola identifikacia

zvlastnych znakov tykajucich sa konstrukéného navrhu ozubeného hriadel’a (Obr. 20).

25 /S

Z1oce a0
X1 .005 |A-B

w

.10\/— ; 1o /T

@ g 22.225 S EI_ = g 22.225
2z 215 e %l_ =y 2z.215 \K
7| .005 [A-B l/ 71 .005 [A-B
=
/ 29:40 L
R 1.40 L
BOTH SIDES

Obr. 20. Detail konstrukcného navrhu ozubeného hriadela.

Vysledkom preskumania technickej dokumentacie zakaznika bola identifikacia nasledov-

nych kI'i€ovych znakov:
e loziskové priemery po superfiniSovani

Kliacové znaky st identifikované na vykrese oznafenim K Vv pédtuholniku pri kote

(Obr. 20) a zaroven aj mierou dolezitosti v tabul’ke 9, ktora sa nachadza priamo na vykrese
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ozubeného hriadela. Tato tabulka predstavuje skratent formu FMEA néavrhu vypracovanu

zakaznikom. Informécie z nej boli pouzité pri spracovani FMEA procesov.

Tab. 9. Identifikacia zvldStneho znaku.

IWFORTANCE
PARAMETER REFERENCE WALUE TO MEXT REMARKS
CUSTOMER
—
JOURMAL 22.225 g CRITICAL FOR BEARING LIFE
DIAREIER £2.215 IMPORTANT FOR PUMP PERFORMAMCE
JOURMAL
SURFACE FINISH .10 / & CRITICAL FOR BEARING LIFE
SURFACE
FINISH DN 25 f & IMPORTANT FOR WEAR PLATE LIFE
GEAR FACES
FERFEND I CUL AR =
GEAR FACES TO ol .005 ]A-B & [MPORTANT FOR PUMP PERFORMANCE
JOURMNALS A 005 |A-B

Specifické poziadavky pre kI'i¢ové znaky boli zakaznikom definované v tabul’ke 10.

Tab. 10. Identifikicia poZiadaviek zakaznika pre klicové znaky.

Kraéovy znak Poziadavka

FMEA procesu Severity (zavaznost’) = 8
pociato¢nd spdsobilost’ Pp>1,83; Ppk> 1,33

meraci systém Variabilné meradld; Gage R&R < 20%

6.4 Vyvojovy diagram procesu

Utelom vyvojového diagramu procesu je znazornit' tok vyrobného procesu ozubenych
hriadel'ov. Po konzultacii s procesnym inzinierom, logistikou a kvalitou som vytvorila
vyvojovy diagramu procesu, ktory popisuje materialovy tok od zaciatku az po koniec
realizacie vyrobku. Objednavky pre polotovar, vnasom pripade ozubeny hriadel
po tepelnom spracovani s planované a riadené operativnym ndkupcom pomocou systému
SAP. Diely od dodavatela s prijimané skladnikom na centralny sklad firmy, kde sa
skontroluje mnozstvo podl'a dodacieho listu a po vykonani prijmu sa vytlaci prijemka
v systéme SAP. V pripade poziadavky na vstupnu kontrolu st diely presunuté na sklad
vstupnej kontroly. Vzorka z kazdej davky bude skontrolovand materidlovym inZinierom
v internom metalurgickom laboratoriu. PO vykonani vstupnej kontroly a potvrdeni, ze

material spiia poziadavky vykresovej dokumenticie a materialovej $pecifikacie,
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polotovary ozubenych hriadel'ov sa uvol'nia v syst¢éme SAP a zaskladnia s nalezitym Stit-
kom na vopred stanovené miesto vo vyrobnom sklade. Po ukonceni procesu prijmu a
vstupnej kontrole je davka uvol'nena na d’alSie opracovanie. Materialovy tok je znazorneny

na obrazku 21.

Brusenie Brusenie Odihlovanie Super- Konzero-
1. krok FIFO 2. krok | FIFO FIFO  [finisovanie| FIFO vanie T

Obr. 21. Materidlovy tok vyroby ozubenych hriadelov.

Polotovary ozubenych hriadel'ov st opracované nasledovnymi operaciami:

e bruasenie vonkajSieho tvaru hriadel’a
e odihlovanie

e superfiniSovanie

Vonkajsi tvar ozubené¢ho hriadela (valcové priemery, ¢ela ozubenia a hlavova kruznica
ozubenia) je braseny v dvoch samostatnych krokoch na dvoch spojenych CNC braskach
Junker Juflex 3000 EJ31 s automatickym vkladanim a vykladanim dielov. Po braseni
nasleduje kontrolna operacia. Po jej vykonani nasleduji operacie, a to odihlovanie hran
ozubenia na odihlovacom stroji ChamferMatic a superfiniSovanie loziskovych priemerov
na superfiniSovacom stroji Supfina TP90. Dal’sim krokom je finalna kontrola ozubeného
hriadela a konzervacia pred balenim. Ozubené hriadele st zabalené a presunuté na expedi-
ciu, odkial’ su odosielané zakaznikovi. Grafické znazornenie jednotlivych krokov brisenia

a orientacii ulozenia hriadel’a pri superfiniSovani je na obrazku 22.

Brusenie 2.krok Brusenie 1.krok
Junker €. 2 ® Junker €. 1
SuperfiniSovanie SuperfiniSovanie
lava strana prava strana
¥
1 \ Strana oznacena
identifikacnym
zapichom

Obr. 22. Postup brusenie a superfinisovania ozubeného hriadela.

Kontrola kvality je zabezpecend samokontrolou vyrobnych pracovnikov s podporou

pracovnikov oddelenia kvality. Kazdy vyrobny pracovnik je zodpovedny za kvalitu nim
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vykonanej operacie podla pokynov stanovenych v planoch kontroly ariadenia a
technologickych postupoch pre vyrobu. Kvalitativhu kontrolu vyrdbanych ozubenych
hriadel'ov vykonavaju pri kazdom nastaveni prvého kusa na stroji a nasledne v priebehu
vyrobného procesu podl'a planov kontroly. Vo vyrobnych procesoch bude vyuzivany
elektronicky alebo manudlny zber dat z meracich prostriedkov, ktory umoznuje priebezné
sledovanie, spracovanie a vyhodnotenie nameranych tdajov prostrednictvom software

gs-Stat, firmy Q-DAS.

S%AAUNEF%JSS Vyvojovy diagram procesu

Brusenie, odihlovanie, superfinisovanie ozubenych hriadefov
Artiklové Eislo: [11039757 Zavod TurollaOCG. Povazska Bystrica |Datum: 07.01.2013 |Strana: 1/1
Popis Ozubeny hriadel, D-sériu, hydrogenerator |Nakladové stredisko: [1 350 505 Revizia: A

NIE
Prijatie dielov Nezhodné
na sklad -
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DOda‘vatel. B
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>
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Brusenie Brisenie / / \ \
CNC CNC R Kontrola R QOdihlenie L Kontrola ) Superfiniso- N Kontrola
Junker Juflex | Tunker Juflex (Meradla) Chamfermatic (Meradla) vanie (Meradla)
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| l

Nezhodné L
produkty

!

Konzervo- 2 2
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Vonkajii zdroj <> Rozhodovanis v Prichadzajici tovar
Proces G Nezhedny material —_— Transport

Obr. 23. Vyvojovy diagram procesu brusenia, odihlovania, superfinisSovania.
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Vyvojovy diagram procesu (Obr. 23) bude pouzity ako podklad pri:

e vypracovani FMEA procesov,
e navrhu planov kontroly a riadenia vyroby ozubenych hriadel'ov pre jednotlivé

operacie.
Pri detailnom definovani materidlového a informaéného toku bolo navrhnuté:

e presné rozmiestnenie jednotlivych vyrobnych zariadeni, tak aby boli splnené
bezpecnostné poziadavky a umozneny pristup k zariadeniam pri opravach,

e rozmiestnenie pracovnych stolov a skriniek pre naradie, tak aby boli splnené
poziadavky na ergonémiu pracoviska,

e rozmiestnenie meracich pracovisk, tak aby sa minimalizovali stratové Casy pri
merani,

e inStalovanie dvoch PC termindlov, na ktorych budu dostupné plany kontroly a
riadenia, software gs-Stat s modulom procela pre zadavanie nameranych dat,

e manipula¢né voziky a paletky pre jednoduchu manipulaciu s ozubenymi hriadel'mi
medzi jednotlivymi vyrobnymi operaciami,

e sklad polotovarov ozubenych hriadel'ov V priestore nakladaca brasky Junker €. 1,

e sklad finalnych ozubenych hriadel'ov Vv priestore za bruskami Junker, blizko hlavnej

dopravnej trasy.

6.5 FMEA procesu

FMEA procesu je metéda zamerana na identifikaciu a eliminaciu znamych, alebo poten-
cidlnych chyb a problémov z hl'adiska procesov skor, nez sa tieto chyby mozu prejavit’

u zakaznika.

Na tvorbe FMEA procesu som sa podiel’ala ako ¢len timu, spolu S procesnymi inZiniermi
zodpovednymi za analyzované vyrobné procesy (brusenie, odihlovanie a superfiniSovanie),
pracovnikmi oddelenia kvality (inSpektor a manazér kvality) a zastupcom oddelenia

konstrukcie so znalost'ou konstrukcie a funkcie finalneho produktu.

Vyznamna podpora bola poskytnuta procesnym inzinierom pévodného dodavatel'a ozube-
nych hriadelov a projektovym inZinierom interného zékaznika, montdZneho zavodu
v Ames. Ich znalost’ vyrobnych a montaznych procesov pomohla spravne identifikovat
potencidlne chyby a ich priCiny pre jednotlivé vyrobné opericie, ako aj potencidlne

dosledky chyb na funk¢nost’ findlneho vyrobku.
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Zakladnymi podkladmi pre vypracovanie FMEA procesu boli:
e konstruk¢na dokumentacia s identifikaciou zvlastnych znakov,
e vyvojovy diagram vyrobného procesu,
e layout vyrobného ostrova.

Na uvodnom stretnuti tim definoval a analyzoval jednotlivé procesy a operacie, ktoré su

popisané vo vyvojovom diagrame vyrobného procesu:

=

Identifikacia dielov
2. Presun dielov na brasenie (k stroju Junker Juflex ¢.1)
3. Brusenie 1. krok:
a) Brusenie loziskového priemeru 1 (¢ 22,225 +0,005)
b) Brusenie ¢ela ozubenia 1
c) Brusenie radiusu (R 1,4 max.)
d) Brusenie vonkajsej hlavovej kruznice (¢p De +0,0065)
4. Brusenie 2. krok:
a) Brusenie loziskového priemeru 2 (¢ 22,225 +0,005)
b) Brusenie radiusu (R 1,4 max.)
c) Brusenie ¢ela ozubenia 2 (Sirka ozubenia W +0,006)
5. Presun dielov na odihlovanie
6. Odihlovanie
a) Odihlovanie hran na ¢elach ozubenia (R 0,14 max.)
7. Presun dielov na SuperfiniSovanie
8. Superfinisovanie:
a) Loziskové priemery po superfiniSovani (¢ 22,220 +£0,005)
b) Drsnost’ loziskovych priemerov (Ra < 0,1)
9. Konzervacia

10. Balenie

Specificky déraz pri definovani potencialnych chyb a ich dosledkov sa venoval zvlastnym

znakom identifikovanym v kapitole 6.2.

Pre brtsenie boli identifikované procesné znaky - loziskové priemery D1 a D2 s rozmerom
22,225 +0,005 (Obr. 24). Pre superfiniSovanie boli identifikované kIi¢ové znaky -
loziskové priemery D3 a D4 s rozmerom 22,220 +0,005 (Obr. 25).
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Hnany hriadel' je symetricky, preto bolo priradené oznacenie D1 pri briseni a D3

pri superfiniSovani na strane ozubeného hriadel’a s identifikaénym zapichom.

Brusenie 2.krok w Brusenie 1.krok

Junker €. 2 Junker ¢. 1
D2 \ / D1

@ g 22.230 - —— g 22230 @
22.220 R | = 22.220

\ Strana oznacena

identifikaCnym
L zapichom

Obr. 24. Procesné znaky identifikované pre brusenie.

SuperfiniSovanie w SuperfiniSovanie

Supfina — vlavo Supfina - vpravo

D4 \ D3

22.225 -—— - — = 22.225
@ ? 22.215 N E—" ¢ 22.215

Strana oznacena

identifikacnym

L zapichom

Obr. 25. Kluicové znaky identifikované pre superfinisovanie.

Cely vyrobny proces popisany v kapitole 6.4 bol rozdeleny na tri Casti: brusenie, odihlova-
nie a superfiniSovanie. Pre kazd ¢ast’ vyrobného procesu bola vypracovand samostatna
FMEA procesu na formulari uvedenom v prilohe P 1. Kazda FMEA zacina identifikaciou
dielov a kon¢i presunom na nasledujicu operaciu. V pripade superfiniSovania je ukonéena

konzervaciou a balenim.

Tvorba FMEA procesu je timova praca. Potencialne chyby a ich pri¢iny boli definované
procesnym inzinierom spolu s inSpektorom alebo manazérom kvality. Vplyv potencialnych
chyb na funk¢nost’ finalneho vyrobku pripadne jeho zmontovatelnost’ bola definovana
konstruktérom. Miera detekcie pri pouziti zamyslanej kontrolnej metédy bola urcena

manazérom kvality.

Zvlastne znaky musia byt oznacené v stlpci ,,Klasifikacia® pismenom K pre kI'i€¢ovy znak
a pismenom P pre procesny znak. V stlpci ,,Zavaznost™ im musi byt pridelené¢ minimalna

miera hodnotenia 8.
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Pre kontrolu procesnych a kli¢ovych znakov musi byt’ v stipci kontrola procesu uvazova-
né s variabilnymi meradlami (s od¢itanim hodnoty) a s pouzitim SPC pre sledovanie
dlhodobej sposobilosti. Brainstormingom v time bola vyhodnotend a zapisana miera
zavaznosti (S), vyskytu (O) a odhalenia (D) jednotlivych potencialnych chyb podla kritérii
definovanych globalnym Standardom Sauer-Danfoss GS-0008 uvedenych v prilohe P 1, P
lHaPIV.

Pre potencialne chyby s celkovym rizikovym ¢islom RPN > 100 boli timom doporucené
napravné opatrenia vo vyrobnych procesoch na znizenie miery ich vyskytu, alebo napravné

opatrenia pre dosiahnutie redukcie v hodnoteni miery odhalenia.

V ramci timu podiel'ajicom sa na tvorbe procesnej FMEA boli navrhnuté a odstihlasené
napravné opatrenia aj pre potencialne chyby s RPN = 96, kedZe v naSom konkrétnom

pripade sa jednalo o procesné a kl'a¢ové znaky.

Pri navrhu napravnych opatreni sa kladol doraz v prvom rade na znizZenie vyskytu chyb,
a az nasledne na ich lepsiu detekciu. Dobrym prikladom je implementacia pravidiel TPM
na celom vyrobnom ostrove podl'a firemnych Standardov (total productive maintenance)
a zavedenie SPC (Statistické riadenie procesu) nielen pre procesné a klIicové znaky.
Pri chybach, kde nebolo mozné ucinne znizit mieru vyskytu bolo navrhnuté zlepsenie
kontrolnej metddy (indikacia brasnych trhlin), alebo bola navrhnuta zmena pouzivaného

meradla (meradlo $irky ozubenia Mesing s elektronickymi snima¢mi).

FMEA procesu pre brasenie S identifikovanymi chybami s RPN > 100 alebo RPN =98, je
uvedend Vv tabul’ke 11. Kompletna FMEA procesov brisenia, odihlovania, superfiniSovania

su V prilohach P VIII, P IX, P X.
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4

usenie.

Tab. 11. FMEA procesu pre br:
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6.5.1 Napravné opatrenia vyplyvajiuce z FMEA procesu

V tabulke 12 st uvedené identifikované potencidlne chyby s RPN > 100 a vykonané

napravné opatrenia s prepoc¢itanym RPN:

Tab. 12. Identifikdcia potencialnych chyb, RPN > 100.

Potencialny RPN RPN
e vz prejav SxOxD Vykonané SxOxD
chyby pred zavede- opatrenia po zavede-
nim opatreni ni opatreni
Brusenie cela Nad / pod 128 Opravené meradla 72
- §irka ozube- | toleranciu (8x4x4) Movomatic, (TPM), (8x3x3)
nia W nové meradlo
+0,006 MESING, SPC
Brusenie cela Brusne 120 Kontrola indikacnym 72
- Sirka ozube- trhlinky (8x3x5) sprejom podl'a planu (8x3x3)
nia W kontroly
+0,006

V tabul’ke 13 su uvedené identifikované potencialne chyby s RPN = 96 pre procesné

a kl'aicové znaky (loziskové priemery) a vykonané opatrenia s prepocitanym RPN:

Tab. 13. Identifikdcia potencialnych chyb, RPN = 96.

Potencialny RPN RPN
(e o prejav SxOxD Vykonal_né SxOxD
chyby pred zavede- opatrenia po zavede-
nim opatreni ni opatreni
Brusenie Nad / pod 96 Opravené 72
loziskového toleranciu (8x4x3) meradla (8x3x3)
priemeru 1/2 - Movomatic
22,225 +0,005 (TPM)
Superfinisova- | Nad/pod 96 Definované parametre 72
nie loziskového | toleranciu (8x4x3) superfinisovania (8x3x3)
priemeru 3/4 -
22,220 +£0,005

Po vypracovani FMEA procesov je mozné konstatovat’, ze vo vyrobnych procesoch bolo

celkovo identifikovanych:

e 33 jedinecnych potencidlnych chyb pre brusenie, z toho 4 s RPN>100,
e 11 jedineénych potencialnych chyb pre odihlovanie, z toho Ziadna s RPN>100,
e 13 jedineénych potencialnych chyb pre superfiniSovanie, z toho 2 s RPN=96.
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6.6 PredbeZny plan kontroly a riadenia

Ucelom vytvorenia planu kontroly a riadenia je zabezpedenie kvality v procese vyroby
ozubenych hriadelov vo vSetkych fazach (prototyp, PPAP, sériovd vyroba). Vo faze
schvalovania do sériovej vyroby (PPAP) bol navrhnuty predbezny plan kontroly

a riadenia.

Predbezny plan kontroly a riadenia je popis merani rozmerov, znakov a charakteristik
s dorazom na bezpecnostné, klIicové a procesné znaky. Jeho ucelom je zvladnut’ poten-
cidlnu nezhodu pocas alebo pred tvodnymi vyrobnymi davkami. Obsahuje pridavné
kontroly produktu alebo procesu, ktoré su zavedené dovtedy, kym nie je vyrobny proces

schvéleny.

Podobne ako v pripade FMEA procesu bol zostaveny tim, ktory spracoval predbezné plany
kontroly a riadenia pre jednotlivé vyrobné operacie. Tim pracoval v zloZeni procesni inzi-

nieri zodpovedni za dané vyrobné procesy a in$pektor pripadne manazér kvality.
Nevyhnutnymi podkladmi pre spracovanie predbeznych planov kontroly a riadenia boli:

e Vyvojovy diagram procesu,

¢ identifikacia bezpecnostnych, klI'acovych, standardnych znakov,
e FMEA jednotlivych vyrobnych procesov,

e podklady z vyroby prototypov a vyroby podobnych dielov.

Pre potreby PPAP boli spracované samostatné predbezné plany kontroly a riadenia
pre brasenie, odihlovanie (prilohy P XI, P XII, P XIII) a superfiniSovanie (Tab. 14), na
formulari OF-005-07-0001 z internej smernice spolo¢nosti Sauer-Danfoss PDLP-007-07.

Pri navrhovani jednotlivych krokov v predbeznych planoch kontroly a riadenia sa vyuZili
poznatky z podobnej vyroby ozubenych hriadel'ov pre vlastni montaz, vyroby prototypov
ozubenych hriadel'ov pre D-sériu a doporucenia procesného inziniera pévodného dodava-

tel’a.

V predbeznych planoch kvality a riadenia sa prisluSnymi symbolmi oznacili kl'acoveé
a procesné znaky, podobne ako to bolo pri FMEA procesu. Navrhnuté kontrolné metody
a frekvencie merani vychadzaju z prislusnej FMEA procesu tak, aby boli dodrzané defino-
vané¢ miery detekcie. Ak to bolo mozné, bola uprednostnena prevencia pred detekciou.
Dolezitou sucastou planov kontroly a riadenia je tzv. reakény plan popisujuci akcie

Vv pripade zistenia nezhody.
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Tab. 14. Plan kontroly a riadenia pre superfinisovanie.
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Spracované predbezné plany kvality a riadenia su platné pre celu rodinu ozubenych
hriadel'ov zo zoznamu uvedenom na vykrese ¢. 70015307 rev. B, pretoze jednotlivé
hriadele sa navzajom lisia len celkovou diZkou a Sirkou ozubenia, ¢o nema vplyv

na predpisané meracie prostriedky a definovanu frekvenciu merania.

Podobne, ako plati pre FMEA procesov aj plany kontroly a riadenia su zivym dokumen-
tom, ktoré st preskumavané a revidované pri akychkol'vek zmenach, ktoré sa tykaju

produktu, vyrobného procesu a systému merania.

Vo firme Sauer-Danfoss na plany kontroly a riadenia nadvdzuji tzv. technologické
a kontrolné postupy pre jednotlivé kroky vyrobnych operacii, ktoré okrem kontrolnych
metdd (rozmer, tolerancia, meradlo, frekvencia merania, zaznam) detailne definuju aj

technologické parametre, nastavenia, pouzité nastroje a pripravky.

Po schvaleni PPAP budu predbezné plany kontroly a riadenia pre jednotlivé vyrobné
operacie aktualizované, tak aby zahfiali skusenosti ziskané pri opracovani vyznamnej

vyrobnej davky pre potreby PPAP.

Navrhy na zlepSenie:

e meranie $irky ozubenia pred zalozenim do nakladaca kalibrom namiesto posuvnym
meradlo — zjednodusenie, zrychlenie, POKA-YOKE riesenie,

e pouzitie SPC pre vSetky rozmery merané na optickom meracom pristroji Hommel
Optic C305 — data st odosielané automaticky, je potrebné dopracovat’ meracie
plany v qgs-Stat, pri splneni poziadaviek na dlhodobti spdsobilost’ procesu je
predpoklad znizenia frekvencie merania, v sucasnosti Sa meria kazdy 15. diel,

e vyuzit rezervny drsnomer MAHR M2 pre merania drsnosti povrchov po briseni na
vyrobnom ostrove 505, eliminuju sa tak stratoveé ¢asy sposobené nutnost'ou merania
drsnosti na inom vyrobnom ostrove,

e dopracovat’ kontrolni metodiku na odhal'ovanie briisnych trhlin pomocou indikac-
ného spreja, tak aby kontrolu mohol vykonavat’ operator brusky,

e dovybavit’ jednotlivé pracoviska komunalnymi meradlami potrebnymi na kontrolu

rozmerov pri zorad’ovani.
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6.7 Studia sposobilosti meracieho systému (Gage R&R )

Ciel'om studie spdsobilosti meracieho systému je zistit’, ¢i meraci systém ma pozadované
Statistické vlastnosti. Vyhodnotenie pozadovanych Statistickych vlastnosti meracieho
systému bolo vykonané podla poziadaviek zdkaznika, pomocou metoddy ,,Average and
Range Method*“ (ARM) uvedenej v prirucke MSA 3. vydanie, s referenciou na toleranciu
meraného znaku. Pre potrebné vypocty a grafické spracovanie vysledkov stadii bol pouzity

software gs-Stat, firmy Q-DAS, konkrétne modul spdsobilost’ meradiel.

Podl’a internych predpisov sa Stadia sposobilosti meracieho systému vykondva pre meracie
zariadenie uréené v planoch kontroly a riadenia na kontrolu zvlastnych znakov definova-

nych v prislusnej FMEA navrhu a vykresovej dokumentécii.

Meracie zariadenie Hommel Optic C305

Meradlom, pre ktoré bola vypracovana stidia je opticky meraci pristroj Hommel Optic
C305 (Obr. 26) na kontrolu rozmerov loziskovych priemerov, odchylok tvaru a polohy

a radiusov ozubeného hriadel'a po vyrobnych operaciach brisenie a superfiniSovanie.

Obr. 26. Hommel Optic C305.

Tento meraci pristroj je pouZivany aj pre sGasni vyrobu ozubenych hriadelov. Spiia
poziadavky na presnost’ a rychlost’ merania. Meraci pristroj umoZiuje meranie rotacnych
dielov do maximalneho priemeru 50 mm a dizky 300 mm. Meranie prebicha
v automatickom rezime podl'a meracich programov spracovanych procesnym inzinierom
alebo technikom kvality. Namerané hodnoty je mozné zobrazit’ vo forme meracich proto-
kolov alebo ich on-line odosielat’ na d’al’Sie spracovanie vo Statistickom software Qs-Stat,
firmy Q-DAS.
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Studia sposobilosti zamerand na presnost’ a strannost’

Pred samotnou stidiou sposobilosti meracieho systému bolo rozhodnuté overit’ vhodnost’
pouzitia optického meracieho pristroja Hommel Optic C305 na meranie loZiskového
priemeru ozubeného hriadel'a s nominalnym rozmerom 22,220 mm a celkovou toleranciou
10 pm (£5 um), ked’ze doteraz bol pouzivany najmad na meranie ozubenych hriadelov

S loziskovym priemerom 17,97 mm a celkovou toleranciou 15 pm.

Standardnou metdédou pre vykon tejto $tudie je opakované meranie etalonu (Obr. 27),
pre ktory su zname referenéné hodnoty meraného rozmeru. Podla internej smernice
(PDLP-007-07) bolo vykonanych 25 merani etalonu, vratane vsetkych stvisiacich ikonov

ako napr. Cistenie a upinanie.

Namerané hodnoty pre §tadiu boli zapisané do predbezného zaznamu o §tadii (Tab. 15) a
zaroven automaticky on-line odoslané po kazdom merani do databizy pre nasledné

spracovanie Vv Statistickom software gs-Stat, modul sposobilost’ meradiel.

Obr. 27. Meranie kontrolného etalonu.

Vyhodnotenie Studie sposobilosti zameranej na presnost’ a strannost’

Vyhodnotenie $tidie spdsobilosti meracieho systému (Obr. 28) vratane vypoctu indexov
sposobilosti bolo vykonané v Statistickom software qs-Stat podl'a stratégie: Sauer-Danfoss
SK / MSA 3. vydanie / ARM / Tolerancia / Postup 1, ktora je detailne popisana

Vv teoretickej Casti diplomovej prace, kapitola 3.7.
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Tab. 15. Formular na zber dat studie sposobilosti (presnost’ a Strannost).

S

STUDIA SPOSOBILOSTI MERACIEHO SYSTEMU

SPOSOBILOST MERACIEHO ZARIADENIA

(Predbefny zaznam)

# MERANY DIEL

INYROBOK jees s

Mazov dielu : Hriadel 25 4 cc NS : 1350 505
Cislo dielu - 11039755 Zodpoved. za NS : | SLAVIK

# MERANY ROZMER juuts ostcr

Mazov rozmeru © | LoZiskovy priemer Homa tolerancia : | 22,225
Hodnota rozmeru ; [ 22,220 Dolna tolerancia ;. | 22,215

=1 MERACIE ZARIADENIE s s

MNazov meradla : Hommel Optic C305 Rozsah merania - |0,2 — 50 mm
Evidentne gisle : |MG 1012 Delenie 0,1 ym

5 ZOBRAZOVACIA JEDNOTKA

H ETALON e meres

Mazov jednotky :

Hommel Optic C305

Mazov etalona :

Etalén - Junker

Evidencné Eislo :  |MG 1012 Evidenéné gislo : MY 1003

Delenie 0,1 pm Hodnota etaléona ;| 17,9651

# ZBER UDAJOV e sus

Meral Martis Zodpovedny/QM : | Rigoci

Zatiatok - 8:00 24.01.2013 Koniec : 10:00, 24.01.2013

E] TABUI'KA HODNOT s sosco

Meranie | Mamer. | Meranie Mamer. Meranie | Mamer. | Meranie | Namer. Meranie | Namer.
L. hodnaota c. hodnota [ hodnaota C. hodnota . hodnota
1 17,9640 6 17,9650 11 17,9651 16 17,9649 21 17,9650
2 17,9651 7 17,9652 12 17,9648 17 17,9648 22 17,9648
3 17,9650 8 17,9651 13 17,9650 18 17.9650 23 17,9649
4 17,9640 9 17,9640 14 17,9651 19 17,9652 24 17,9651
L 17,9651 10 17,9650 15 17,9651 20 17,9651 25 17,9649

POZNAMEKY :

F-OF-024-07-009
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Diel &is. V1003 Diel ozn. MV 1003
Znak & Znak ozn. LozZiskovy priemer D1

Udaje z vykresu Namerané hodnoty Statistické hodnoty
Xm = 17,965100 Xg = 17,965000
DT = 17,9601 Xmhg = 17,9648 Sg = 0,00011802
HTM = 17,9701 Xmax g = 17,9652

1Bl = Xg-Xml| = 0,000100000
T = 0,0100 Rg = 0,0004
n(cel)cax = 25 n(celjes = 25

Minimalna vztazna hodnota pre sposobilost daného procesu merania

02T
Cg=—ro = 420 | l Bt T (Cg) = 0,0031667
4sq ) 133
01T~ %Xg-Xm| | [ =
Cog = —m— = 3,78 I T > Tmn = 0,0041660
2 2-sq ) 133 mA (Cox )
%RES = 1,00% :.I’ f!) | Tmn (rReS) = 0,0020000
Meraci systém je sposobily (RES,Cq,Cagx,Bi,EV) @

QS 9000 MSA 3rd ARM Tolerancia: 22?7

Obr. 28. Vypocty indexov sposobilosti cq @ Cy V prostredi gs-Stat.

Na zaklade vysledkov (Tab. 16) bolo konstatované, ze opticky meraci pristroj Hommel
Optic C305 je vhodny na meranie loziskového priemeru ozubeného hriadel'a S nominalnym
rozmerom 22,220 mm a toleranciou +0,005 mm, kedZe stanovené poziadavky na jeho

presnost’ a strannost’ su splnené. Kompletna sprava je v prilohe P XIV.

Tab. 16. Vysledky Studie sposobilosti zameranej na presnost a strannost.

Parameter Oznacenie Vysledok Poziadavka
Index sposobilosti vzhl'adom Cq 4,20 1,33
na variabilitu
Index sposobilosti vzhl'adom Cgk 3,78 1,33
na polohu
Systematicka odchylka
_ BIAS 1% <5%
merania

Opakovatelnost’ EV % 4,76 % <20%
Rozlisenie RES % 1% <5%

Stiidia sposobilosti meracieho systému Gage R&R

Tato stadia sposobilosti je zamerana na opakovatel'nost’ a reprodukovatel'nost’” meracich
zariadeni. Uréeni pracovnici, v naSom pripade dvaja, zmeraju kazdy z 10 vybranych,
vopred ocistenych dielov 3 krat v ndhodnom poradi, vratane upnutia a odobratia dielu

z meracieho pristroja za rovnakych podmienok, ako pri beZznom vyrobnom procese.
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Diely pre stadiu boli vybrané tak, aby reprezentovali, Co najvacsie percento celkovej Sirky
procesu (doporucuje sa viac ako 50%). Diely (Obr. 29) boli dokladne o€istené a oznacené

poradovymi ¢islami od 1 po 10.

Obr. 29. Ozubené hriadele pre Gage R&R.

Zékladnym predpokladom je, ze meradlo, ktoré je predmetom previerky, je v platnom
kalibraénom stave. Pracovnici vykonavajici meranie museli pochopit’, Ze sa vyhodnocuje

sposobilost’ meradla, meracieho procesu a nie ich schopnosti.

Je potrebné, aby pri merani bola dodrzané zasada ndhodnosti. Preto je nutné, aby pracovni-
ci merali vybrané diely v ndhodnom poradi. Inzinier kvality zodpovedny za koordinaciu
merania a zapisovanie musi namerané hodnoty zapisovat’ do prislusnych buniek, podla

poradového ¢isla kusa k prisluchajicemu pracovnikovi.

Namerané hodnoty pre §tadiu st zapisané do predbezného zaznamu o $tudii (Tab. 17)
a zaroven automaticky on-line odoslané po kazdom merani do databazy pre nésledné

spracovanie v Statistickom software gs-Stat.

Vyhodnotenie Studie sposobilosti Gage R&R

Vyhodnotenie Stidie spdsobilosti meracieho systému bolo vykonané prostrednictvom
Statistického softvéru gs-Stat podla zvolenej stratégie: Sauer-Danfoss SK / MSA 3. vyda-
nie / ARM / Tolerancia / Postup 3, ktora je detailne popisana v teoretickej ¢asti diplomovej
prace, kapitola 3.7.
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Tab. 17. Zberovy formular pre studiu Gage R&R.

F STUDIA SPOSOBILOSTI MERACIEHO SYSTEMU )
Q OPAKOVATELNOST A REPRODUKTOVATELNOST

(Predbezny zidznam)

# MERANY DIEL / VYROBOK s s

Oznafenie : Hriadel 25,4 cc NS : 1350 505

Cislo - 11039755 Majitel : Slavik

s MERANY ROZMER suws coice s MERACI PROSTRIEDOK pause e
Cislo / Nazowv - LoZiskowy priemer 1 (D3) |MNazov : Hommel Optic C305
Hodnota : 22220 Evid.cislo - MG 1012

Homa tolerancia - (22,225 Rozsah merania : 0,2 — 50 mm

Dolna tolerancia : (22,215 Delenie stupnice - |0,0001 mm

# ZBER UDAJOV s couios

Pracovnik A Martis Zodpovedny/OM : | Rigoci
Pracovnik B Buco Fatiatok - 8:00, 28.01.2013
Pracovnik C - Koniec : 11:00, 26.01.2013
] TABULKA HODNOT e secs
Merania/ A B c
Diel £. I 1l 1. l. 1. [l . Il M.
1 222243 | 222241 | 22,2245 | 22,2240 | 2222309 | 22,2242
2 222214 | 222210 | 22,2217 | 222212 | 222214 | 222211
3 222188 | 22,2186 | 22.2189 | 222190 | 222102 | 222104
4 222216 | 222214 | 222318 | 2223215 | 22,2216 | 22,2212
g 222261 | 222259 | 2222363 | 222247 | 22,2243 | 32 2244
6 222104 | 322105 (222191 | 222101 (22,2190 | 2221890
7 222162 | 222162 | 22,2164 | 22 2168 | 222165 | 22,2160
B 22,2207 | 22,2206 | 22,2204 | 22 2209 | 222206 | 22 2208
g 222184 | 322182 | 22 2187 | 222180 | 22,2181 | 22,2182
10 22247 | 322245 | 223249 | 222243 | 22,2242 | 22 2248
POZNAMKY :

F-OF-024-07-001
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Vypocty a vysledky z prostredia software gs-Stat, modul spdsobilost’ meradiel, st znazor-
nené na obrazku 30. Kompletna sprava stadie Gage R&R je v prilohe P XV.

Diel &is. 11039755 Diel ozn. Hriadel
Znak &. 112 Znak ozn. LoZiskovy priemer
Opakovatelnost EV =Kj E = 0,00019657
EV-100%
Opakovatel'nost %EV =6- = 11,79% :
T ) 20 30
Reprodukovatelnot AV =+ (K2-Xam)2-(EV2/(n-r)) =  0,000043726
AV-100% >
Reprodukovatel'not %AV = 6- = 262% --
T ) 20 30
Variabilita meracieho systému GRR = sf EVZ:AV2 = 0,00020138
R = 5 GRR-100%
Variabilta meracieho systému %GRR=6- —— = 12,08% -
1r ) 20 30
Variabilita dielov PV =K3-Rp = 0,0025741

PV-100%
Variabilita dielov %PV =6- = = = 154,45% I—l——l—,

Pocet rozligovatel'nych tried ndc = 18
Meraci systém je sposobily (RES,%GRR,ndc) @

QS-9000 MSA (3 Edition) ARM - Tolerance: ARM

T (%6RR) 0,0060413 T'min (%GRR) 0,0040276
SOCt konst. Ky = 0,5858 Sact. konst. K2 = 0,7071 SOt konst. Kz = 0,3148

Obr. 30. Vypocty a vysledky Gage R&R v prostredi gs-Stat.

Na zaklade vysledkov §tidie Gage R&R meracieho systému (Tab. 18) mohlo byt konsta-
tované, ze navrhnuty meraci systém Hommel Optic C305 spiiia stanovené poziadavky a je
Vhodny na meranie loziskového priemeru ozubeného hriadel'a s nominalnym rozmerom

22,220 mm a toleranciou +0,005 mm.

Tab. 18. Vysledky studie Gage R&R.

Parameter Oznacenie Vysledok | Poziadavka

Opakovatel'nost’ % GRR 12,08 % <20%

a reprodukovatel'nost’

Rozlisenie % RES 1,00 % <5%

Pocet rozlisiteI'nych tried Ndc 18 >3
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Navrhy na zlepSenie meracieho systému

Na zéklade poznatkov a vysledkov ziskanych pri vyhodnoteni sposobilosti meracieho
systému boli timom navrhnuté opatrenia na zlepSenie meracieho systému pri nasledne;j

sériovej vyrobe:

e umiestnit’ meracie zariadenie na vzduchové podlozky s cielom tlmit' vibracie
od strojov umiestnenych v okoli,

e vybavit’ pracovisko malou ultrazvukovou prackou na Cistenie ozubenych hriadelov
pred meranim,

e v kontrolnom postupe definovat’ upnutie ozubeného hriadel'a pre merani identifi-
kacnym zapichom k spodnému hrotu, ¢im je zabezpeCené spravne priradenie
meran¢ho rozmeru podl'a meracieho programu,

e definovat’ rozdielne pristupové prava pre samotné meranie ozubenych hriadelov
apre vytvaranie pripadne Upravu meracich programov pre operatorov vyroby,
procesnych inzinierov a pracovnikov oddelenia kvality,

e zaviest pravidelni medzikalibracnii kontrolu optického meracieho pristroja
Hommel Optic C305 podl'a spracovaného kontrolného postupu (kontrola stability
opakovanym meranim kontrolného etalonu),

e opakovat’ Stadiu Gage R&R pre opticky meraci pristroj Hommel Optic C305

po pravidelnej kalibracii zabezpeCovanej vyrobcom zariadenia (1 x ro¢ne).

r M4 r

6.8 Pociato¢na Stidia vykonnosti vyrobného procesu

Pociato¢na Stadia vykonnosti vyrobného procesu bola vykonand overenim indexov
vykonnosti Py a Py pre procesné znaky (loziskové priemery D1 a D2) a kl'icové znaky

(loziskové priemery D3 a D4).

Po dohode so zakaznikom bolo kompletne opracovanych 50 ozubenych hriadelov, ktoré
predstavovali vyznamnu vyrobnu davku. Vyrobny proces prebiehal v zhode s vyvojovym
diagramom procesu prezentovanym v kapitole 6.4, na vyrobnych zariadeniach rozmiestne-
nych podl'a layotu prezentovanom takisto v kapitole 6.1.2 a vo vyrobnom takte planova-

nom pre sériova vyrobu.
Pred samotnym opracovanim vyznamnej vyrobnej davky prebehlo overovanie jednotlivych
vyrobnych operacii v trvani niekolkych tyzdnov, pricom bolo opracovanych niekolko

stoviek ozubenych hriadelov. Tato pripravna faza bola vyuzita na zaSkolenie pracovnikov,
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overenie programov pre opracovanie, overenie naradia a pripravkov a overenie vhodnosti
pouzitych meradiel a meracich zariadeni. Pocas tejto pripravnej fazy sa takisto eliminovali
vSetky zvlastne priciny, ktoré vplyvali na stabilitu jednotlivych vyrobnych procesov.
Napriek tomu, Ze vSetky vyrobné zariadenia boli presunuté z vyrobného zavodu Freeport
v USA, kde pracovali v sériovej vyrobe, ukazalo sa nevyhnutné vykonat opravy niekto-

rych mechanickych a elektronickych casti, ktoré sposobovali nestabilitu procesov.
Najvécsie nevyhnutné opravy:

e pre velké vibracie bola nutnd vymena loziska vretena brasneho kotaca v stroji
Junker Juflex €. 2, a takisto boli zrepasované upinacie zariadenia na obidvoch
bruskach Junker Juflex,

e pre Casté skratovanie z dovodu zatekania chladiacej emulzie muselo byt zakupené
nové procesné meradlo Movomatic pre brasku Junker Juflex €. 1,

e pre kolisanie pritlaku pri superfiniSovani boli zakupené 2 nové superfiniSovacie

hlavy.

Po odstraneni vSetkych znamych zvlastnych pricin kolisania procesov bolo mozné konsta-
tovat’, ze vyrobné procesy opracovania ozubenych hriadel'ov su V Statisticky zvladnutom

stave a na proces vplyvaju len ndhodné priciny.

Priprava pociatocnej Studie vykonnosti vyrobného procesu

Pre pociato¢nu $tidiu bola pouzitd vyznamna vyrobna davka (Obr. 31), ktort po dohode
so zakaznikom predstavovalo 50 kusov ozubenych hriadelov p/n 11039755, ktoré boli
ocislované poradovymi ¢islami od 1 po 50. Tieto ozubené hriadele boli postupne opraco-
vané na vyrobnom ostrove 505 (Obr. 32). Obrusené na bruskach Junker Juflex ¢. 1 a €. 2,

odihlené na stroji Chamfermatic a superfiniSované na stroji Supfina TP90.

Kontrola opracovanych ozubenych hriadel'ov prebehla podl'a planov kontroly a riadenia.
Procesné znaky (loziskové priemery po braseni) a kl'a¢ové znaky (loziskové priemery po
superfiniSovani) boli skontrolované na optickom meracom pristroji Hommel Optic C305,

s cielom overit’ po¢iato¢nu vykonnost’ obidvoch procesov a ich vzdjomné nastavenie.
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Obr. 31. Vyznamnda vyrobna davka.

Pred opracovanim vyznamnej vyrobnej davky boli vyrobné procesy nastavené a overené
vyprodukovanim niekol'kych ozubenych hriadelov. Po ich skontrolovani a uisteni sa,
ze vyrobné procesy su stabilné a dostato¢ne vystredené vzhladom k definovanym
toleranciam, boli ocislované hriadele zaloZzené do nakladaca brasky Junker Juflex &. 1.
Obidve brasky Junker Juflex pracovali v plne automatickom rezime, tak ako je to plano-
vané v sériovej vyrobe. Procesné meradla Movomatic riadili proces brasenia S ohl'adom
na celkové pridavky na brusenie. Po braseni nasledovalo odihlenie na stroji Chamfermatic
a superfiniSovanie ozubenych hriadelov na stroji Supfina TP90. Obsluha zariadeni
dodrziavala vsetky postupy a pravidla definované v planoch kontroly a riadenia ako aj

platné bezpe¢nostné predpisy a pokyny.

Obr. 32. Vyrobny ostrov 505.
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Zber dat pri pociatocnej Studii vpkonnosti vyrobného procesu

Merania loziskovych priemerov Ssa vykonavali po braseni a po superfiniSovani.
To znamena, ze pre jeden hriadel’ su pre vypocet indexov vykonnosti dve merania po bru-
seni (priemer D1 a D2) a dve merania po superfiniSovani (priemer D3 a D4). Celkovy
prehlad jednotlivych znakov je uvedeny vtabulke 19 a grafické znazornenie je
na obrazkoch 33 a 34.

Tab. 19. Prehlad rozmerov loziskovych priemerov.

Znak / Oznacenie / Klasifikacia Stroj Rozmer / Tolerancia
Loziskovy priemer / D1 / Procesny Junker Juflex ¢.1 22,225 £ 0,005
Loziskovy priemer / D2 / Procesny Junker Juflex ¢.2 22,225+ 0,005
Loziskovy priemer / D3 / KIi¢ovy Supfina TP90 22,220 + 0,005
Loziskovy priemer / D4 / KIi¢ovy Supfina TP90 22,220 + 0,005

p—— o —————

b2 — ol
3 1 .
@ 5 22230 SR = i s 22.230 @
22.220 S g g 22.220

Obr. 33. Procesné znaky identifikované pre brusenie.

D4 D3

®¢22.22‘5 o comsmnl . P 22.225@
22.215 —— = 22.215

Obr. 34. Klucové znaky identifikované pre superfinisovanie.
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Pri merani sa dodrziavala postupnost’ podl'a poradovych ¢isiel, aby sa vedeli odhalit’ trendy
a zvlastne priciny vplyvajuce na stabilitu procesov. Z porovnania nameranych tdajov pre
jednotlivé ozubené hriadele sa urcil uber materialu pri superfiniSovani, o pomdze spravne
nastavit’ proces brasenia. Poc¢iato¢né definovanie rozmeru loziskovych priemerov po bru-
seni sa urobilo na zaklade doporuceni kolegov z Freeportu. Takisto sa zaznamenavalo,
kedy v priebehu procesu brisenia boli brisne kotuce na jednotlivych bruskach obtiahnuté
diamantom (po kazdom 15. hriadeli), ¢o mohlo mat takisto vplyv na pociato¢nti vykon-
nost’ procesu. S vymenou superfiniSovacich kamenov poc¢as opracovania vyznamnej davky

(50 ks) sa nepredpokladalo, kdeZe ich priemerna zivotnost’ je cca 200 hriadel'ov.

Aj ked sa jedna o automatické meranie podl'a meracich programov, meranie rozmerov
pre pociatocnu studiu spdsobilosti vykonaval skuseny pracovnik oddelenia kvality, aby
sa minimalizovali chyby pri samotnom merani. Obsluha stroja vykonavala kontrolu
ostatnych rozmerov podl'a planov kontroly a riadenia. Na priprave, realizacii a vyhodnote-
ni pociatocnej Stadie spoOsobilosti vyrobného procesu sa zhcastiovali inzinier kvality,

manazér kvality a zodpovedni procesni inzinieri.
Vyhodnotenie pociatocnej Studie vykonnosti vyrobného procesu

Pre preverované procesy opracovania (brusenie a superfiniSovanie) boli na zaklade pozia-
davky zakaznika vypocitané z nameranych udajov predbezné indexy vykonnosti P, a P,
pretoze stibor obsahuje z pohl'adu Statistiky malé mnozstvo udajov (50) pre kazdy rozmer
a data su zbierané v kratkom ¢asovom intervale. V literattre sa indexy vykonnosti procesu
Pp a Ppk uvadzaju aj ako “kratkodobé spdsobilost™ alebo “pociatocna spdsobilost’ procesu”.

Vzorce pre vypocty su uvedené v teoretickej casti 3.8.
Interpretacia vysledkov Studie vykonnosti vyrobného procesu

Namerané hodnoty jednotlivych loziskovych priemerov boli z optického meracieho
pristroja Hommel Optic C305 on-line odosielané do databazy pre spracovanie
v Statistickom software qgs-Stat podl'a stanovenej stratégie vyhodnotenia pre PPAP davku.
Po ukonceni vSetkych vyrobnych a kontrolnych operacii sa z prostredia software qs-STAT
vygenerovali potrebné grafické vystupy a zaverecné vysledné spravy pre vSetky hodnotené
znaky (D1, D2, D3 a D4) vo formate PDF, ktoré budi sucastou PPAP balika predlozeného
na schvalenie zakaznikovi (P XVI az P XIX).
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Ako priklad su uvedené niektoré grafické vystupy dostupné v software gs-Stat (Obr. 35,
Obr. 36) a vypocty indexov pre procesny znak loziskovy priemer D1, ktory bol opracovany
v 1. kroku na stroji Junker Juflex ¢. 1 (Obr. 37).
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Obr. 35. Priebeh nameranych hodnét pre priemer D1,
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Obr. 36. Model Normdalneho rozdelenia pre priemer D1.

Z priebehu nameranych hodnét na obrazku 35 a histogramu na obrazku 36 vidime maly
rozptyl hodnét a sicasne posun priemernej hodnoty smerom k hornej hranici tolerancie.
Uz na prvy pohl'ad je teda zrejmé, ze hodnota P, bude nad pozadovanou hodnotou 1,83

a hodnota Py bude relativne horsia.
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Software gs-Stat vykonava vsetky potrebné analyzy a vypoclty podla nastavenej stratégie
vyhodnotenia pre PPAP davku, pricom umoziuje definovat Specifické poziadavky
jednotlivych uzivatel'ov, ako st napr. minimalne poziadavky na Pp a Py, alebo minimalny

pocet hodnotenych dat.

Diel Cis. 11039755 Diel ozn. Hriadel
Znak ¢. 1 Znak ozn. D1 LoZiskovy priemer
Udaje z vykresu Namerané hodnoty Statistické hodnoty

Tm 22,2250 X 22 2266385

DTM 222200 Xmh 22,2254 X-38 22 224979

HTM 22,2300 Xmax 222278 X+3s 22228393

T 0,0100 R 0,0024 68 0,003414
N<7> 50 P<T= 100,00000 %
N ==TM 0 P=HTM 0,00000%
N <D 0 p-<DTM 0,00000%
n(celjer 50
n(cel)cax 50

Znak: trieda vel'mi viyzznamny (sign.)
Modelové rozdelenie Normalne rozdelenie
sposobilost (potencial procesu) Pp 2,3502,93 03,51 :!. 1.L3 - |
vyuZitie sposobilosti Pk 1,5501,94 0234 l l—’ |
) 1,33
ﬁ PozZiadavky spinené (Pp,Pg) ﬁ
PoZiadavka sposobilost (potencial procesu) Pom. 1,83
PoZiadavka vyuZitie sposobilosti Prkyn. 1,33

Obr. 37. Vypocty indexov vykonnosti pre loZiskovy priemer D1

Priebehy nameranych hodnot a histogramy pre vSetky preverované procesné a klacové
znaky spiiaju charakteristiky stabilného procesu popisaného normalnym rozdelenim

hodn6t bez systematickych vplyvov (Obr. 38).

Diel &is. 11039755 Diel ozn. Hriadel
Znak &. Znak ozn. X s Index Index | Priebeh merani - Hodnoty Histogram - Hodnoty
o R BTy i | |
1 D1 LoZiskovy priemer 22 276686 0,00056893 Pp =293 P = 1,94 {} ----- [ . ﬁ ;
s [ e
2 D2 LoZiskovy priemer 22225842 0,00076321 Pp =218 P = 1,82 ' '
=, B G | |
3 D3 LozZiskovy priemer 22221580 0,00071714 Pp =232 Pk = 1,59 ' '
T — l Il
4 D4 Loziskovy priemer 22220766 0,00085085 Pp =194 P = 164 ' '

Obr. 38. Prehlad vysledkov pociatocnej studie sposobilosti.
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Na zéklade vypocitanych indexov vykonnosti, uvedenych v tabul'ke 20, bolo konsStatované,
ze obidva overované vyrobné procesy, brusenie a superfiniSovanie loziskovych priemerov
ozubenych hriadelov, ktoré su definované ako procesné a klicové znaky, splnaja
poziadavky Specifikované zakaznikom: Pp, >1,83 a Py >1,33. Kompletné spravy

s indexami vykonnosti s v prilohdch P XVI az P XIX.

Tab. 20. Kompletné vysledky pociatocnej studie vykonnosti.

Parameter Tolerancia X c Pp Pok | PoZiadavka
Loziskovy 22,225 | 22,2267 | 0,0005689 | 2,93 1,94

priemer D1 - +0,005
brisenie

Loziskovy 22,225 | 22,2258 | 0,0007632 | 2,18 1,82

riemer D2 - +0,005

priemet ’ P, >1,83
brasenie

_ Ppk >1,33

Loziskovy 22,220 | 22,2216 | 0,0007171 | 2,32 1,59

priemer D3 - +0,005

superfini$
Loziskovy 22,220 | 22,2073 | 0,0009491 | 1,94 1,64

priemer D4 - +0,005

superfini$

Navrhy na zlepSenie

Na zéklade vysledkov a poznatkov, ziskanych pri vyhodnoteni pociatocnej vykonnosti
pre procesy brusenia a superfiniSovania boli navrhnuté opatrenia na zlepsenie dlhodobe;j

sposobilosti Cp a Cpk V priebehu néslednej sériovej vyroby:

e vzdy orientovat’ ozubené hriadele v nakladaci brusky Junker Juflex €. 1, tak aby
garantovana strana hriadel’a (oznacené identifikacnym zépichom na ¢ele) bola vzdy
brusend v kroku €. 1 na braske €. 1,

e vytvorit meracie plany na optickom meracom zariadeni Hommel Optic C305
pre vSetky druhy ozubenych hriadelov,

e vybavit' jednotlivé pracoviska v rdmcei vyrobného ostrova komundlnymi meradlami
(posuvné meradld, mikrometre, passametre) vyzadovanymi v planoch kontroly

a riadenia pripadne Vv technologickych a kontrolnych postupoch,
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e zabezpeCit dva PC terminaly s inStaldciou software gs-Stat, modul Procella
a vytvorit’ samostatné meracie plany pre on-line odosielanie udajov z merania Sirky
ozubenia po briseni a merania drsnosti povrchov po superfiniSovani,

e v kontrolnom postupe definovat’ upnutie ozubeného hriadel'a pre merani na mera-
com pristroji Hommel Optic C305 identifikanym zépichom k spodnému hrotu,
¢im je zabezpeCené spravne priradenie meraného rozmeru podla meracieho
programu,

e spristupnit’ plany kontroly a riadenia, technologické a kontrolné postupy, vykresy
a ostatnl dokumentaciu a vykresy na PC terminaloch,

e definovat’ nastavenie pritlaku superfiniSovacich hlavic a ostatnych parametrov
superfiniSovania v technologickom a kontrolnom pléne pre superfiniSovanie
(pritlak, frekvencia a ¢as superfiniSovania),

e priebezne sledovat’ dlhodobé indexy spdsobilosti pre jednotlivé vyrobné operacie
(brusenie a superfiniSovanie), na zaklade vysledkov revidovat’ frekvenciu merania

a pridavok na superfiniSovanie (Vv sti€asnosti Sum).

6.9 Kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR)

Pomocou kontrolnej spravy prvej vzorky (ISIR) bolo dokladované zakaznikovi, Ze vSetky
poziadavky na rozmery, tolerancie, znaky a charakteristiky definované v konStrukéne;j

dokumentécii su uplne splnené.

Zéakaznik pozadoval vykonat kompletné meranie pre ISIR na 3 ozubenych hriadel'och
p/n 11039755 z vyznamnej vyrobnej davky (50 ks) vyprodukovanej pre overenie pociatoc-
nej vykonnosti procesov. Pre samotnu kontrolu boli vybrané hriadele s oznacenim ¢. 1,
¢. 25 a¢. 45, tak aby bolo zachytené nastavenie procesu na zaciatku, v strede a na konci
opracovania vyznamnej vyrobnej davky. Ozubené hriadele €. 1 a €. 45 zaroven reprezentu-
ju prvy a posledny hriadel’ obruseny po a pred obtiahnutim brisnych koti¢ov na braskach
Junker Juflex €. 1 a €. 2. Opotrebenie brusnych kotacov medzi jednotlivymi obtiahnutiami
ma vplyv na drsnost’ povrchov a velkost radiusov, pricom postupnym opotrebenim

brusneho kott¢a sa drsnosti povrchov zlepsuju a radiusy zvacsuju.

Samotné meranie ozubenych hriadelov vykonaval sktaseny pracovnik oddelenia kvality

S pozitim meracich zariadeni a meradiel stanovenych v planoch kontroly a riadenia.
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Ako referencia pre meranie bol pouzity vykres ¢. 70015307 revizia B, (Priloha P XX),
ktory bol pre potreby ISIR doplneny identifika¢nymi ¢islami pri jednotlivych rozmeroch,
znakoch a charakteristikach. Tieto identifikaéné Cisla st taktiez uvedené v ISIR. Stcast'ou
ISIR st aj protokoly a zaznamy z meracich zariadeni ako napr. opticky meraci pristroj
Hommel Optic C305 (merania loziskovych priemerov, odchylky tvaru a polohy, radiusy)
a drsnomerov Mahr M2 pripadne Zeiss Surfcom Flex (drsnosti povrchov po bruseni

a superfiniSovani).

Na zaklade vysledkov uvedenych v ISIR, tabul’ka 21, je mozné konstatovat’, ze vSetky
poziadavky na rozmery, tolerancie, znaky a charakteristiky definované v konstrukénej

dokumentacii pre ozubeny hriadel’ p/n 11039755 su uplne splnené.

Tab. 21 Kontrolna sprdava prvej vzorky (ISIR)

I_
S AR s QUALITY REPORT feort . sxoams
Edit by: Quality Control Dep. First Sampling Report Date:  29/01/13
Revision n® 0 ISIR Page: 1 of 1
Supplier Made with equipment - [R]Batch Quantity | Delivery Mo | Date
TurollaDCG Povazska OTemporary & Definitive |[]Sample 3 20.01.
Product or component description Drawing Mo.: Order No
IDLER GEAR — 25,4 cc (pn 11039755) 70015307 B PPAP
[0 NEW PRODUCT [X] NEW SUPPLIER [0 HNEW MAMUFACTORING EQUIPMENT
[J MODIFIED PRODUCT [] NEW PROCESS [] MODIFIED MAHUFACTORING EQUIPM.
Prescrbed \alues found on each samples
Ref. Checked Features Values Checked samples references
1 2 3 4 5
1 Birka ozubenia - 'W 26,304 £0,006 | 25398 | 253203 | 25392
2 |LoZiskowy priemer — 1 (ID zépich) — K znak| 22.220 0,005 | 22,2228 | 222218 | 222212
3 |LoZiskowy priemer — 2 — K znak 22,220 £0,005 | 222213 | 22,2185 | 22,2203
4 Radidine hadzanie loZ. priemern — 1 0.005 AB 00008 | 00012 | 00018
5 Radialne hadzanie loZ. priemeru — 2 0.005 AB 00010 | 00015 | 00014
6 |Vonkajsi priemer ozubenia 43,406 +0,0085 | 45,4064 | 48,4040 | 48,4083
7 Bumame hadzanie vonkajiieho priememnu 0,013 AB 0,0035 | 0.OD43 | D,0D48
8 [elkova difka hriadefa — L 76204025 | 7825 | 7823 | TEa7
O pitka lofiskového priemeru (ident. zapich) | 25.40:0.25 25.45 2542 25,38
10 Radius medzi loZ. priemerom 1 a Selom 1.4040,13 135 143 138
11 Radius medzi loZ. priemerom 2 a £elom 1.4040,13 137 142 141
12 Kolmost tela ozubenia k o2, priemeru — 1 0,005 AB 0,002 0.001 0.002
13 Kolmost Zela ozubenia k loZ. priemeru — 2 0.005 AB 0,001 0.003 0,001
14 Pxidline hadzanie fela k loZ. priemeru — 1 0,005 AB 0,003 0.001 0,002
15 xidine hadzanie fela k loZ. priemeru — 2 0,005 AB 0,002 0,002 0,001
16 Pprsnost povrchu lo?. priemeru — 1 Ra=0,1 pos2 | ooe: | Dude
17 Prsnost povrchu loZ. priemeru — 2 Ra<0,1 0,061 0.086 0,057
‘|8 Prsnost éela ozubenia — 1 Ra<0.25 0135 | 0152 | D160
‘19 Prsnost éela ozubenia — 2 Ra<0.25 0158 | 0125 | 0141
20prsnost na hlavovej kruZnici ozubenia Ra=0.8 028 | 0351 0,373
21 Radius na hlavove]j kruZnici (bez ostrin) R 0,14 max. 0,08 0,07 0,11
Mote:
PPAP davka S0 kusov - #1,#25 #45
[d sampling approved [0 samgpling approved with the [] Sampling not approved for the messaged
condition to eliminate the defactes defects on following references:
detailed on following features
references:
Quality inspactor Quality Assurancs Date
O  Mew sampling batch is required Miroslay Machyl Pavol Rigoci 29/01M13

F-OF-00507-011
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6.10 Sprievodka predloZenia dielu (PSW)

Formular PSW je zastreSujicim dokumentom, Kktory jednozna¢ne definuje produkt
a proces, ktor¢ho sa schvalovanie tyka, rozsah dokumentécie pozadovanej zakaznikom,
prehlasenie organizacie o zhode pripadne nezhode s poziadavkami zakaznika a schvalenie

alebo neschvalenie zdkaznikom.

V nasom pripade, sa jednd o interného zakaznika, preto som pouzila formular PSW
z globalneho standardu GS-0008 a internej smernice PDLP-007-07 uvedeny v prilohe P V.
Interny zakaznik, montdzny zavod v Amese, pozadoval troven predlozenia 4. podl'a AIAG
PPAP prirucky, 4. vydanie, ¢o znamena PSW a nasledovné dokumenty Specifikované

zakaznikom:

e vyvojovy diagram procesu,

e FMEA procesu,

e predbezny plan kontroly a riadenia,

e studia spdsobilosti meracieho systému pre zvlastne znaky,

e pociato¢na stadia vykonnosti vyrobného procesu pre zvlastne znaky,

e kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR).

PSW formular (Obr. 39) som vypracovala pre konkrétny ozubeny hriadel’ p/n 11039755.
Schvélenie do sériovej vyroby je vSak platné pre vSetky ozubené hriadele uvedené

na vykrese ¢. 70015307 rev. B, tak ako bolo dohodnuté so zékaznikom.
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SAUER .
© PANross Part Submission Warrant (PSW)
Part Mams GEAR, D-SERIES, PUMP,IDL..32,0 SPLN, 10T Part Mumbsr 11039755
Saf . Engi ing Dirzwi
Gau:anr;la'nen?hagulaﬁan [] es [¥] Ko crg:;:rﬂ;ealramrg 70015307 B Dated 18.12.2011
Additicnal Enginearing Changes Dated
Shown on Crawing Mumber 0015307 Purchase Crder Mo. 4500675  Weight {kg) 0,37
Checking Aid Mumbar Engineering Change Leval B Dated 18122011
SUPPLIER MAMUFACTURING INFORMATION SUBMISSION INFORMATION
TurollaQCG - PX, member of Sauer-Danfoss Dimensional Materials/Function D Appearance
Supplier Name
Kukucinova 2148-84 Customer Name/Division TurollaQCG - Ames
Strest Address
Buyer Buyer Coda Kyle Bush
Povarska Bystrica, SLOVAKIA
City State/Country Zip/Postal Code Application  D-Series Gear Pump

REASCN FOR SUBMISSION

[nitizl submizsion
| Enginaaring Changa(s)

Change to Optional Conetruction or Material
Sub-Supplier or Material Sourca Change
Tooling: Transler, Reglacement, Rafursishmant, or addiliona

J Change in Part Processing
|:| Caorrection of Discrepancy
E

Parts producsed at Additional Location

ooan

Otharpiezsa specty

QUESTED SUBMISSION LEVEL (Check one)
Leval 1 - Warrant Cnby Submitted to Customer

U
D Leval 2 - Warrant, Parts, Drawings, Inspection Results, Laboratory and Functional Results, Appesarance Approval Report
|:| Leval 3 - Warrant with Product Samples and complete supporting data submitted to customer

Leval 4 - Warrant and Other Requirements as defined by Customar

|

Leval 5 - Warrant with Product Samples and Complete Supporting Data Reviewsd at Supplisrs Manufacturing Location

SUBMISSION RESULTS

The results for mensiunal messurements Enateﬁa] and functional tests |:1ppaaranca criteria Ekat,aﬁstical process package
These results meet all drawing and specification requirements: E| YES |:| MO {If "MZ" - Explanation Reguired)
DECLARATION

| affirm that the samples represented by this wamant are repressntative of our pars and have been made to the applicable customer

drawings and specifications and are made from specified materials on regular production tooling with no operations other tham the

regular production procesa. | further affirm that these samples were produced at the productionrateof 250 (B~ hours.

| hawe noted any deviations from this declaration balow.

EXPLANATIOMCOMMENTS:

Print Nam= Pavol Rigoci Tite Quality Manager Phone Mo. 00421 42 4301 515

B /?P .
= et s
/ b R

Supplisr Authorized Signaturs Dae 15,2 2013

FOR CUSTOMER USE ONLY
Part Disposition Appraved [ reject=d [J other

Customer Mame TUrollaOCG - Ames Customer Signatura Ed{fﬁfq PM?W@& Date 2722013

Fisturn Signad Copy of Warrant to Supplie

Obr. 39. PSW pre p/n 11039755 schvaleny zdakaznikom.
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6.11 Zhodnotenie tspesSnosti kvalifikacie

Na zéklade predlozenych dokumentov pozadovanych zdkaznikom, vysledkov pozadova-
nych Studii a vykonanych merani dna 27.2.2013 bolo obdrzané oficidlne schvalenie a

uvol'nenie do sériovej vyroby vo forme schvalenia PSW zastupcom zakaznika (Obr. 39).

Dna 1.3. 2013 bola oficidlne spustena sériova vyroba ozubenych hriadelov na zéklade
objednavok interného zakaznika. Planovana mesa¢na produkcia je v rozsahu 10 000 az
14 000 kusov ozubenych hriadelov mesatne v zavislosti objednavok koncovych

zakaznikov na zubové hydrogeneratory D-série.

Uspesna kvalifikacia a spustenie sériovej vyroby znamena pre spolo¢nost’, okrem finané-
ného prinosu vo forme zvySeného obratu (+ 500 000 €/rok) a primeraného zisku na urovni
7 az 10 % obratu, aj zaplnenie vol'nych vyrobnych ploch modernymi strojnymi zariadenia
a vytvorenie 4 pracovnych miest pre kvalifikovanych operatorov CNC strojov. Ciele kvali-

fikacie vyroby ozubenych hriadel'ov uvedené v kapitola 6.2.1 boli splnené.

Podl'a pravidel uvedenych v kapitole 2.2, v globalnom S$tandarde GS-0008 a internej
smernici PDLP-007-07, spolo¢nost ma povinnost’ oznamit’ internému zakaznikovi akékol’-
vek zmeny v procesoch, ktoré sa dotykaju relevantnich poloziek v PPAP (napr. zmena
vyrobného zariadenia alebo zmena meraciecho zariadenia pouzivaného na kontrolu

zvlastnych znakov).

Oficialne schvalenie od zakaznika a PPAP dokumentéacia boli ulozené vo firemnom
systéme SAP, pod ¢islom 70091970. Musia byt archivované pocas celej doby dodavania
ozubeného hriadel’a, ktory bol predmetom PPAP.

Navrh na opatrenia v pripade nedostatku kapacit

Z doévodu mozného nedostatku vyrobnych kapacit brusenia na strojoch Junker Juflex
pri mesacénych objednavkach nad uroviiou 14 000 kusov ozubenych hriadel'ov bolo
rozhodnuté kvalifikovat’ operaciu brisenia aj na braske Studer S31 urcenej pre brisenie
ozubenych hriadel'ov do vlastnej montaze. Stroje pre operécie odihlovania a superfiniSova-

nia maju dostatok vyrobnych kapacit.

Dodato¢na kvalifikacia pre operdciu brusenie na bruske Studer S31 bude naplanovana
a vykonana po zabehnuti sériovej vyroby na vyrobnom ostrove 505 v letnych mesiacoch

2013.
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6.12 Realizacia doporuceni na zlepSenie
Niektoré z doporuceni, ktoré som uviedla v jednotlivych kapitolach uz boli zrealizované:

e zaklpenie a instalacia Specidlneho meradla Sirky ozubenia od firmy MESING
(Obr. 40) umoznuje rychle a presné meranie rozmeru s celkovou toleranciou 12 pm

a nasledné odoslanie a spracovanie nameranych dat v software gs-Stat,

Obr. 40. Meradlo Mesing.

e inStalacia dvoch PC terminalov so software gs-Stat, modul procella od firmy
Q-DAS (Obr. 41) umoznuje sledovanie dlhodobej spdsobilosti procesov napr. pre

drsnost’ loziskovych priemerov po superfiniSovani,

Obr. 41. Modul Procella.

e spristupnenie vykresov, planov kontroly a riadenia, technologickych a kontrolnych
planov, ostatnej vyrobnej dokumentacie na PC terminaloch (Obr. 42) vratane pri-

stupov do modulu riadenie vyroby - sledovanie vykonov, nepodarkov.

Obr. 42. Technologicky postup.
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e prepravné voziky a paletky (Obr. 43) pre ul'ahCenie manipulacie s ozubenymi
hriadelmi na zniZenie rizika poskodenia obrasenych alebo superfiniSovanych

povrchov,

Obr. 43. Prepravny vozik s paletkami.

e umiestnenie optického meracieho pristroja Hommel Optic C305 na antivibracné
vzduchové podlozky za Gc€elom eliminovat’ vplyv vibracii od superfniSovacieho
stroja Supfina TP90 pri merani ozubenych hriadel’ov,

e implementicia TPM (totalne produktivna udrzba) na vSetkych vyrobnych zariade-
niach vyrobného ostrova 505 vratane pldnov autonémnej preventivnej Udrzby

pracovnikmi vyrobného ostrova (Obr. 44).

F-IMS-010-07-005 Revizia - 2012

Zakaznik AU AN - Slovakia
Plan preventivnej autonémnej udrzby
islo strofa: [Stredisko: 1350508
robca: Junkers . Eislo: 333
3 JUFLEX 3 000 Rok d 2006

l_"E_] AT T
%%f%

7 @ 7 %
BOBO® i

P 3 Porioda: [mes
1 [Rogulatnd jednotka vzduchu - Vytisterve 6 [Olojovy agregat - Kontrola hiadiny ,
dokate oleja . vytistenie filra

..!I‘ : X 3 x

2 panel - monitor , 7 [Maznice dopravnikov- Premazanie
skontrolovat funkénos! centrsl STOPu

—

3 [Centralny mazaci systém - Kontrola 8 [Ramend a tiahla maniputatora -
[nlaciny e Oistit , promazat

4 &Iﬂ’z‘nﬂll Z - Kontrola podkodena 9 [Konik - Otistrr a premazat vodiace plochy
e .

= p ”
Spracoval: Technk PUTOK dia ... 272 Meno: 2. /4% Podpis: 20
Posidil: ABTIAS Monos

oha Podpis:
Schvalll: viastnik zariadenar dha: G 5 2911 PORSC FiE § Podpls: ﬁ//

Obr. 44. Pldn preventivnej udrzby.
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ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bola kvalifikacia vyroby ozubenych hriadel'ov v spo-
lo¢nosti Sauer-Danfoss, a.s. Povazska Bystrica na zaklade poziadaviek interného zakazni-

ka, montazneho zavodu Sauer-Danfoss, Ames, USA.

Vyuzitim metodiky PPAP a podpornych nastrojov pre planovanie, riadenie a zlepSovanie
kvality bol navrhnuty a implementovany vyrobny proces S potencidlom dlhodobo
produkovat’ vyrobok, ktory splni poziadavky zakaznika. VSetky zakaznikom pozadované
kroky v ramci metodiky PPAP boli zdokumentované a jednotlivé Specifické poziadavky

definované zakaznikom boli splnené.

V ramci PPAP balika boli na zéklade poziadaviek zékaznika spracované a odoslané

dokumenty:

e sprievodka predlozenia dielu (PSW),

e vyvojovy diagram procesu,

e analyza moznych chyb a ich désledkov v pripade procesu (FMEA procesu),
e Studia systému merani (Gage R&R) pre klI'icové znaky,

e pociato¢na Stadia vykonnosti procesu pre kI'icové znaky,

e plan kontroly a riadenia,

e kontrolna sprava prvej vzorky (ISIR).

Formalnym potvrdenim uspeSnosti kvalifikacie je vypracovanie a odoslanie prislusnej
PPAP dokumentéicie s naslednym oficidlnym schvélenim sériovej vyroby zastupcom
zakaznika. Poznatky ziskané pri detailnom oboznameni sa s metodikou PPAP vratane
vyuZivania nastrojov kvality umoznili doporucit’ d’alSie opatrenia pre zlepSenia vyrobnych
a kontrolnych procesov aplikovatel'né v sériovej vyrobe, ktoré si uvedené na zaver jednot-
livych kapitol. Priklady opatreni a zlepseni implementovanych uz v priebehu spracovania

diplomovej prace st uvedené v kapitole 6.12.

Skusenosti ziskané samostatnou atimovou pracou pri kvalifikicii sériovej vyroby
ozubenych hriadel'ov a naslednym spracovanim diplomovej prace budem nad’alej vyuzivat’
v praxi, pretoze aj ked spolocnost’ Sauer-Danfoss nie je typickym dodavatel'om
pre automobilovy priemysel, metodika PPAP sa stala Standardom vyuzivanym vo vzt'ahu
k externym alebo internym zakaznikom, dodavatelom, ako aj pri implementacii a

validacii internych zmien procesov alebo produktov.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAR
AIAG
APQP
ARM
AV
BOZP
CNC
EV
FMEA

GRR

GS
IMS
ISIR
MRP
MSA
PDLP
PPAP
PSW
RPN
SD
SK
SPC
TPM

TS/1ISO

Protokol o schvaleni vzhl'adu (Appearance Approval Report).

Akéna skupina automobilového priemyslu (Automotive Industry Action Group).
Pokrocilé planovanie kvality (Advanced Product Quality Planning).

Average and Range Method.

Variabilita operatora.

Bezpecnost’ a ochrana zdravia pri préaci.

Programovatel'né ¢isloicové riadenie (Computerized Numerical Control).
Variabilita zariadenia.

Analyza moznych chyb a ich désledkov (Failure Mode and Effect Analysis).

Opakovatelnost’ a reprodukovatel'nost’ meradla (Gage Repeatability & Reprodu-
cibility, Gage R&R).

Globalny standard (Global Standard).

Integrovany systém riadenia.

Kontrolna sprava prvej vzorky (Initial Sample Inspection Report).
Planovanie materidlovych potrieb (Material Requirements Planning).
Analyza systému merania (Measurement System Analysis).

Product Develepment and Launch Process

Proces schval'ovania dielov do vyroby (Production Part Approval Process).
Sprievodla predloZenia dielu (Part Submission Warrant).

Cislo miery rizika (Risk Priority Number).

Sauer-Danfoss, a. s.

Slovensko.

Statistické riadenie procesu (Statistical Process Control).

Totalne produktivna udrzba (Total Productive Maintenance).

Technology Standards/International Organization for Standardization.
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PRILOHA P II: KRITERIA HODNOTENIA ZAVAZNOSTI CHYBY

Dosledok Kritérium: zavaznost’ dosledku Kritérium: zavaznost’ désledku Hodno-
Toto hodnotenie vznikne, ked’ poten- | Toto hodnotenie vznikne, ked’ poten- tenie
cialny sposob chyby sposobi defekt u | cidlny spésob chyby sposobi defekt u
koncového pouzivatela a/alebo vo | koncového pouzivatela a/alebo vo
vyrobnom/montaznom zavode. Vzdy | vyrobnom/montaznom zavode. Vzdy
sa musi najskor uvazovat’ s konco- | sa musi najskér uvazovat’ s konco-
vym pouzivatelom. Ak sa vyskytni | vym pouzivatelom. Ak sa vyskytni
obidva, pouzite vysSiu z dvoch vyz- | obidva, pouzite vysSiu z dvoch vyz-
namnosti. (Zakaznicky dosledok) namnosti. (Vyrobny/montazny dé-

sledok)

Kriticky bez | Vel'mi vysoké hodnotenie vyznamu, | Alebo méze ohrozit' operatora (stroj 10

vystrahy ked” potencidlny spdsob  chyby | alebo montaz) — bez vystrahy.
ovplyviluje  bezpecnl  prevadzku
vyrobku a/alebo zahrnuje nezhodu s
platnymi predpismi - bez vystrahy.

Krititcky s | Vel'mi vysoké hodnotenie vyznamu, | Alebo méze ohrozit' operatora (stroj 9

vystrahou ked potencialny sposob chyby | alebo montaz) — bez vystrahy.
ovplyviluje  bezpecni  prevadzku
vyrobku a/alebo zahriiuje nezhodu s
platnymi predpismi — S vystrahou.

Velmi vyso- | Vyrobok/polozka nefunkéna (strata | Alebo 100% vyrobkov musia byt 8

ky prvotnej funkcie). zo§rotovanych aleb opraveny v odde-

leni oprav za ¢as opravy dlhsi ako
jednu hodinu.

Vysoky Vyrobok/polozka funk¢éna, ale so | Alebo vyrobok musi byt vytriedeny a 7
znizenou uroviou vykonu. Zakaznik | Cast’ (menej ako 100%) zoSrotovana
vel'mi nespokojny. alebo opraveny v oddeleni oprav za

Cas opravy medzi polhodinou a hodi-
nou.

Mierny Vyrobok/polozka funkéna, ale poloz- | Alebo Cast’ (menej ako 100%) vyrob- 6
ka pohodlia/komfortu nefunkéna. ku musi byt zoSrotovana bez triede-

, , , nia alebo opravena v oddeleni oprav
Zékaznik sklamany. za Cas opravy krat$i ako polhodina.

Nizky Vyrobok/polozka funkéna, ale poloz- | Alebo 100% vyrobkov musi byt 5
ka pohodlia/komfortu funkéna so | prepracovanych opravenych offline,
znizenou uroviou vykonu. ale ide do oddelenia oprav.

Velmi nizky | Polozka nevyhovuje. Defekt zisteny | Alebo vyrobok musi byt vytriedeny 4
vacsinou zadkaznikov. (Viac ako | bez S$rotovania a Cast’ (menej ako
75%). 100%) prepracovana.

Nevyznamny | PoloZka nevyhovuje. Defekt zisteny | Alebo Cast’ (menej ako 100%) vyrob- 3
50% zakaznikov. ku musi byt prepracovana, bez Sroto-

vania, , on-line, ale mimo stanice.

Zanedbatel- | Polozka nevyhovuje. Defekt zisteny | Alebo ¢ast’ (menej ako 100%) vyrob- 2

ny priliz kritickymi zakaznikmi (menej | ku musi byt prepracovana, bez $roto-
ako 25%). vania, on-line, ale v stanici.

Ziadny Ziadny rozlisitelny dosledok. Alebo mierna obtiaznost’ pre opera- 1

ciu alebo operatora alebo ziadny
dosledok.




PRILOHA P III: KRITERIA HODNOTENIA VYSKYTU CHYBY

Chyba nepravdepodobna

Pravdepodobnost’ vyskytu Pravdepodobna | Hodnotenie PPM
miera chyb

Vel'mi vysoka: Trvalé chyby | >100 na tisic kusov 10 >100.000
50 na tisic kusov 9 50.000

Vysoka: Casté chyby 20 na tisic kusov 8 20.000
10 na tisic kusov 7 10.000

Mierna: Obc¢asné chyby 5 na tisic kusov 6 5.000
2 na tisic kusov 5 2.000
1 na tisic kusov 4 1.000

Nizka: Relativne malo chyb 0,5 na tisic kusov 3 500
0,1 na tisic kusov 2 200

Vzacna: < 0,01 na tisic kusov 1 <10




PRILOHA P IV: KRITERIA HODNOTENIA ODHALITELNOSTI

CHYBY

Detekcia Kritérium Navrhovany rozsah detekénych metod Hodno-
tenie
Takmer Nemoznost’ zistenia. Ziadny proces kontroly. 10
nemozna
Velmi Kontroly chybu prav- Kontrola je uskuto¢nena iba nepriamou alebo nahod- 9
vzdialena depodobne nezistia. nou kontrolou.
Vzdialena Kontroly maju mala Kontrola je uskutoénena vizualnou kontrolou. 8
Sancu zistenia.
Vel'mi nizka | Kontroly maji mala Kontrola je uskuto¢nend dvojitou vizualnou kontro- 7
Sancu zistenia. lou stanovenych znakov — alebo rozmerova verifika-
cia prvého aposledného dielu, alebo verifikacia
vzorky voci vykresovym hodnotam (napr.: 1 z 10 ks
skontrolovana k vykresovym limitom).
Nizka Kontroly chybu mé6zu Kontrola je realizovana pomocou $tatistickych metod, 6
Zistit’. ako SPC (SPC zahfna X-bar aR charts), kontrolou
zameranou na urcitu oblast’ (TAC) alebo predkontro-
lou (PC). Alebo moze bytzahrnutd aj verifikacia
vzorkou, aby sa zredukovali limity (napr. vsetky
vzorky budi spadat’ do 50-75% tolerancie, atd’.)
Mierna Kontroly chybu mo6zu Kontrola je dosahovana pomocou Statistickych me- 5
zistit’. tod, ako SPC, TAC alebo PC. Poziadavky planu
kontroly a riadenia taktiez vyzaduju 100% kontrolu
vyrobku, kde sa vraciame spat’ k poslednej kontrole
vzorky, ked’ je vzorka mimo kontroly/riadenia.
Mierne Kontroly maju dobra Kontrola je dosahovana pomocou $tatistickych me- 4
vysoka Sancu zistit’ chybu. tod, ako SPC, TAC alebo PC. Poziadavky planu
kontroly a riadenia taktiez vyzaduju 100% kontrolu
vyrobku, kde sa vraciame spit’ k poslednej kontrole
vzorky, ked je vzorka mimo kontroly/riadenia. Frek-
vencia vzorkovania zabezpedi, Ze viacnasobna verifi-
kacia kontroly procesu je vykondvana pred vyexpe-
dovanim tovaru.
Vysoka Kontroly maji dobra Kontrola je zaloZena na variabilnom merani potom, 3
Sancu zistit’ chybu. ako diely opustili stanicu alebo na meranie na 100%
dielov potom, ako diely opustili stanicu.
Velmi Kontroly takmer Vsetky diely musia byt’ ruéne vlozené do testovacie- 2
vysoka urcite zistia chybu. ho pripravka  alebo  meraciecho  zariadenia
S moznostou automatického zastavenia funkcie.
Neakceptuje sa nezhodny diel.
Velmi Kontroly ur¢ite zistia. Vsetky diely st bud” 1
vysoka . ., . ,
a) Rucne vlozené do testovacieho pripravku
alebo meracieho zariadenia s moznostou
automatického zastavenia funkcie
a s naslednou operaciou, ktora verifikuje
prechod dielu cez testovacie zariadenie
skor, ako sa diel zabali, alebo
b) Automaticky kontrolované ( zaloZené na
variabilnom merani S moZnostou automa-
tického zastavenia funkcie. Neakceptuje sa
nezhodny diel.
Typy kontrdl:

A: Ochrana proti chybam (Error-proofed) /B:Meranie (Gauging)/C: Manualna prehliadka




PRILOHA P V: PSW FORMULAR

S oSS Part Submission Warrant (PSW)

Part nama Part Murmibar
Safety and'or Enginaering draw ing
Governement Regulation [T Yes [ Mo Change Level Dated
Additional engineering change Dated
Shown on Drawing Mumbar Purchase Qrder Number Weight (kg
Checking Aid NMumbsar Engineering Change Levsl Dated
Supplier Manufacturing Infermation Submission Infermation
I Dimenzionzl I Materizls/Function I_ Appesrance
UPENeEr name
Custemear name/Division
freet Aadress
BuyerBuyar Coda
City Stateicouniny Zip'Postal Code Application

Reason For Submission

Initial Submissicn I~ Change to Opfional Construstion or Material
Engineering Changeis) I~ Sub-Supplier or Material Source Changs
Tooling: Transfer. Replacemeant, F I Change in Part Procesing
Corraction of Discrepancy I~ Part Produced at Additional Lokation
GOther - plaasa spacify

a7

Requested Submission Level (Check one)
I~ Lewel 1 - Warrant Only Submittad

I Level 2 - W arrant, Part, Drawings

o Lewel 3 - W arrant with Product Samples and complate supporting data submitted to customer

| Lewel 4 - W arrant and Other Requirements as defined by Customer

- Lewel 5 - W arrant with Product Samples and Complete Supporting Data Reviewed al Supplier’s Manufacturing Locafion

Submission Results

Thesa results meot all drawing and specification requiremants: I Yes [ Mo (If Mo - explanation required)

Declaration
1 affirm that the samples represented by this warrant are representative of our parts and have been made to the applicabla customer
drawings and specifications and are mada from specified materials on regular production tooling with n-::- operations ofther than the regular

production process. | futher affirm that these sample were produced at the production rate of -———— fom e m hours.
I have nofed any deviaficns from this daclaration balow.

Explanation / Comments

Therasults for [~ Dimensicnal measurements [ Material and Functional tests [ 4oosarance criteria [ Stafistical process package

Print Mame Title Phaona Moo

Supplier Authorized Signatura Data

For Customer Use Only

Part Disposition F A IR o

Customer Mama Customer Signature Data

Retumn Signed Copy of W arrant to Supplisr
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PRiLQHA P XIV: SPRAVA O SPOSOBILOSTI MERACIEHO
SYSTEMU

Analyza meracich systémov S
Bt e 174
Akt. dat. 2.4.2013 ISprac. meno I Nakl. stred. 1350505 Odd. TOCG-D Seria
Skusobny prostriedok Normal Znak
Sk.pr.ozn. Hommel Optic C305 Norm.ozn. Kontrolny etalén Znak ozn. LoZiskovy priemer D1
Sk.pr.cis. MG 1012 Normala-¢is. MV 1003 Znak & 12
A
RozliSenie-sk.pr.  0,0001 Normal-hodn. 17,9651 Men.hodr 17,9651 HTM 17,9701 =0,0050
Dov.sk. Jedn. mm Jedn. mm DTM 17,9601 2-0.0050
Poznamka
+----—--—-——— - — - — *m=0,1-T
+ 17,9660
E‘ .
E ]
5 17,9655
5 ]
2 1
o .
5 17,9650 -
= E
3 ]
2
] 8
i 17,9645
35 3
B gm0 e o s e e e R T xm-0,1-T
e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey e S ey e oy
0 5 10 15 20 25
Hodnota ¢. —
i X1 i X1 i X1 i X1 i X1
1 17,9649 6 17,9650 11 17,9651 16 17,9649 21 17,9650
Z 17,9651 7 17,9652 12 17,9648 17 17,9648 22 17,9648
3 17,9650 8 17,9651 13 17,9650 18 17,9650 23 17,9649
4 17,9649 9 17,9649 14 17,9651 19 17,9652 24 17,9651
5 17,9651 10 17,9650 15 17,9651 20 17,9651 25 17,9649
Udaje z vykresu Namerané hodnoty Statistické hodnoty
Xm = 17,965100 Xg = 17,965000
DTH = 17,9601 Xming = 17,9648 sg = 0,00011902
HTM = 17,9701 Xmacg = 17,9652
[Bi = Xg-Xm| = 0,000100000
T = 0,0100 Rg = 0,0004
n(cel)cex = 25 n(cel)er = 25
Minimalna vztaZna hodnota pre spdsobilost daného procesu merania
T X
Cg= udl] = 420 l [ % Tmn(co) = 0,0031667
4-sg ) 133
01T -1%g -Xm| [ [ B
G = 378 f ¥ - Tmn (c; = 0,0041660
* 2-sg ) 133 mi (Cox }
eV =Y = 476% V— I | EV=4s = 0,00047610
2 q ,
1% 3 15
%RES = 1,00% )l l l T (RES) = 0,0020000
Meraci systém je sposobily (RES,Cg,Cgx,BiEV) @
QS 9000 MSA 3rd ARM Tolerancia
Datum Podpis Oddelenie
2.4.2013 GC Postup 1/ calcgk Sauer-Danfoss a.s.

KONTR_ETAL_HOMMEL.DFQ
F-IMS-024-07-003



PRiLQHA P XV: SPRAVA ZO STUDIE GAGE R&R MERACIEHO
SYSTEMU

Analyza meracich systémov S
0-D A S
Akt. dat. 28.4.2013 I Sprac. meno Nakl. stred. 1350505 | Oddelenie TOCG D-Seria
Skusobny prostriedok Diel Znak
Sk.pr.ozn. Hommel Optic C305 Diel ozn. Hriadel Znak ozn. LoZiskovy priemer
Sk.pr.gis. MG 1012 Diel &is. 11039755 Znak & 112
RozliSenie-sk.pr.  0,0001 Men.hodr 22,2200 HTM 222250 £ 0,0050
Dév.sk. Jedn. mm DTM 222150 & -0,0050
Poznamka
<t A 5
0,0010 +10%RF
+ ]
.E_ ]
= —— P
AN | LA LA ==\
2 i
5 = - IR e |
S o N =7 >< ==
3 ] / 2 ’4{/ 2
50,0005
2.0010 ] oeE
< <« < <« < < < < < < @ = @ @ @ @ @ @ @ @
= I - e © ~ ® e ° - o« o - @ © ~ ® @ e
Diel &. / Pracovnik—
n XA1 XA2 XA3 Xg) Rg) X851 X852 X83 Xay Rg) Xgn Sgn
1 22,2243 222241 222245 2222430 0,0004 22,2240 22,2239 222242 2222403 0,0003 22224167 0,00019387
2 222214 222213 22,2217 2222147 0,0004 222212 222214 22,2211 2222123 0,0003 22221350 0,00019387
3 222188 22,2186 222189 2221877 0,0003 22,2190 222192 222194 2221920 0,0004 22218983 0,00019387
4 | 22216 | 222214 | 222218 | 2222160 | 0,0004 222215 | 222216 | 222212 | 2222143 | 0,0004 22221517 0,00022156
5 | 222248 | 222250 | 22,2247 | 2222483 | 10,0003 222247 | 22,2243 | 222246 | 22,22453 | 0,0004 22,224683 0,00019387
6 22,2194 222195 22,2191 2221933 0,0004 222191 22,2190 222189 2221900 0,0002 22219167 0,00016617
7 222162 22,2162 222164 2221627 0,0002 22,2168 22,2165 222169 2221673 0,0004 22216500 0,00016617
8 22,2207 22,2206 22,2204 2222057 0,0003 22,2209 22,2206 22,2208 2222077 0,0003 22220667 0,00016617
9 | 222184 | 222182 | 222186 | 2221840 | 0,0004 222180 | 22,2181 222182 | 22,21810 | 0,0002 22218250 0,00016617
10 | 222247 | 222245 | 22,2248 | 2222467 | 10,0003 222243 | 222242 | 222246 | 2222437 | 0,0004 22,224517 0,00019387
Diel &is. 11039755 Diel ozn. Hriadel
Znak €. 112 Znak ozn. LoZiskovy priemer
Cpskouseinost Evex.® - 000019657
[ wev - EV100% . R ] [ |
2 0 30
Reproouousieinot AV =K EVE R - 0.000043725
Rezrogkoimanat Ay - g AV 100 - 282% E I I ]
T 3 Ed 30
Variadiita meraciend Sys%mu. GRR = JEVI-AV? - 0,00020138
Ve oo S e o . I S ]
3 0 30
Variaoims ceiov PVeK; Ry - 0,0025741
Varisoie o sevog DI - 154.45% ! I ! ! ]
2 0 100 150
Pole roziSovseiny on Tied noc - 12 DI 1 |
et sy 550t (REE SRR ) @
253000 MSA (3 Eomion) AR - Tolerance: ARM
T oo (na% ) 0,0080413 | Ton 3088 3 0,0040276 |
S0% konst K. - oz | 505 Kokt Ky - 07071 | 205 ket K - 03145
Datum Podpis Oddelenie
28.4.2013 GC Postup 2/GRR Sauer-Danfoss a.s. HOMMEL_POSTUP_3 - K6PIADFQ

F-IMS-024-07-002



PRILOHA P XVI: SPOSOBIL

OST PROCESU PRE BRUSENIE D1

Spbsobilost procesu Sl

174
Q-D A §° Report PC 01 (A)
Sauer-Danfoss a.s. Odd. TOCG |Nékl. stred. 135005

Selekcia/rychly filter |V)‘lpo<':tuvé metéda T Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008) |

Stroj: &islo Stroj: oznacenie  Junker Juflex

Diel &islo 11039755 Diel: oznaCenie Hriadel

Operacia Mer.miest. Hommel € kontr.pl.

Poznamka

Znak: gislo 1 |Znak: oznacenie D1 LoZiskovy priemer

DTM 222200 HTM 22,2300 |Jednotka mm Znak-drh. spojité Znak: trieda  velmivyznamny (sign.)

Poznamka PPAP 01

Vyhodnotenie  od 31.3.2013 15:36:30 do 31.3.2013 15:52:17

22,230 HTM
4 22,229
T2s ] =
T 22,227
5 185
§ 22226
522225 %-3s
£ 22,224
] ]
'S 22,223
3 d
5222
22,221
22,220 DT
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Hodnota &. —
X-3s X+3s X-3s X+3s
35 DTM ).( HTI 3 oM 4 ).( HTW 0,001
3 | | | 16 99,99 1 t T
30 ' . ' + 01
7 I | 14 0 995 t t t
e . . B . : .
¥ 2 3 | | 12 é . 95 : T 5
5 20 | i L 108 || - 80 : ; : 20 o
g ] Foo&fl 2 s0 50 &
8453 ' i 2 £l I ] T o =
s | | Ep % 20 + t + 8l ‘1
e ! ! = S
§10] [ I -, & 2 i) 1 i
3 -4
2 . . B L v %95
53 I l o 0,1 + '
3 . . B . . 99,99
0 — — 0 0,001 - ; u — b
22220 22222 22224 22226 22228 22230 22220 22222 22224 22226 22228 22,230
D1 LoZiskovy priemer [mm] N — D1 LoZiskovy priemer [mm] N —
Udaje z vykresu & hodnoty Statistické hodnoty
Tm 22,2250 X 22,226686
DTM 22,2200 Xmi 22,2254 X-3s 22,224979
HTM 22,2300 Xmax 222278 X+3s 22,228393
T 0,0100 R 0,0024 6s 0,003414
Ner= 50 paT= 100,00000 %
N ==} 0 P+ 0,00000%
n<oTM 0 p<oTM 0,00000%
n{cel)er S0
n(cel)cex 50
M, Normaine rozdelenie
sposobilost (potencial procesu) Pp 23502930351 % 1'% I
o : [ ee— ]
vyuZitie sposobilosti Pex 1,5501,940234 ) 1}3—37

aly

PoZiadavky spinené (Pp,Pgc)

Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)

Verzia 8.70 /80215 _SD_PC_01_ADEF

Sprac. meno



PRILOHA P XVII: SPOSOBILOST PROCESU PRE BRUSENIE D2

A .
Spbsobilost procesu ik
&
Q-D A S Report PC 01 (A)
Sauer-Danfoss a.s. Odd. TOCG |Nékl. stred. 135005
Selekcia/rychly filter |V)‘lpo<':tuvé metéda T Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008) |
Stroj: &islo Stroj: oznacenie Junker Jufiex
Diel éislo 11039755 Diel: oznacenie Hriadel
Operacia Mer.miest. Hommel € kontr.pl.
Poznamka
Znak: ¢islo 2 |Znak: oznacenie D2 LoZiskovy priemer
DTM 222200 HTM 22,2300 |Jednotka mm Znak-drh. spojité Znak: trieda  velmi vyznamny (sign.)
Poznamka PPAP 01
Vyhodnotenie  od 31.3.2013 15:39:07 do 31.3.2013 16:39:15
22,230 HTM
4 22,229
E 22228 J - - - - ] X+3s
22,227
o .
5§ 22,226
2 ]
= 22,225
£ 22,224 .y
o g X-3s
'S 22,223
3 ]
82222
22,221
22,220 DM
T IS Tty i e — L B — T
0 10 20 30 40 50
Hodnota €. —
X-2s X+3s X-3s X+3s
25— DTM S HTM_12 DM . S . HTU 6 001
] | | 99,99 f t t
ot ' ' B + P 01
F20 | | 10 1 995 1 } 1
<] . . L 3 . v Z
%o | | e %5 I i — C— 2
215 : : 1 | - ; 20N
2 ! | all & T T =)
s i i -6 = o s0 ' X O S0 o
@10 | I L s 20 I S i o 7
z 2 : -4 2 5 Y. 8 i 95
3 | l BE T % I T
5_: | | —2 0,1 ¥ I | 2
: ' . - . X . 99.99
0 r—T—] — 0 0,001 - — e B
22220 22222 22224 22226 22228 22230 22220 22222 22224 22226 22,228 22,230
D2 LoZiskovy priemer [mm] N — D2 LoZiskovy priemer [mm] N —
Udaje z vykresu & hodnoty Statistické hodnoty
Tm 22,2250 X 22225842
DTM 22,2200 Xmi 22,2245 X-3s 22,223552
HTM 22,2300 Xmax 22,2274 X+3s 22,228132
T 0,0100 R 0,0029 6s 0,004579
NeT= 50 p<T= 100,00000 %
N =TI 0 P==TM 0,00000%
n<omm 0 p-omit 0,00000%
n(cel)er 50
n(cel)cex 50
Norméine rozdelenie
sposobilost (potencial procesu) Pp 1,7502,480261 ; 1 %‘— |
T ; [ — ]
vyuZitie sposobilosti Pex 1,4401,820219 ) 1.!53—1
ﬁ PoZiadavky spinené (Pp,Pgc) ﬁ
Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)

Verzia 8.70 /80215 _SD_PC_01_ADEF

Sprac. meno



PRILOHA P XVIII: SPOSOBILOST PROCESU PRE

SUPERFINISOVANIE D3

® i ! Strana
Spbsobilost procesu
3/4
A e Report PC 01 (A)
Sauer-Danfoss a.s. Odd. TOCG |Nékl, stred. 135005
Selekcia/rychly filter |V)‘lpo<':tové metéda T Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)
Stroj: &islo Stroj: oznacenie  Junker Juflex
Diel éislo 11039755 Diel: oznacenie Hriadel
Operacia Mer.miest. Hommel € kontr.pl.
Poznamka
Znak: ¢islo 3 |Znak: oznacenie D3 LoZiskovy priemer
DTM 222150 HTM 22,2250 |Jednotka mm Znak-drh. spojité Znak: trieda  velmivyznamny (sign.)
Poznamka PPAP 01
Vyhodnotenie  od 31.3.2013 15:36:30 do 31.3.2013 15:52:17

22225 HTM
222244 X+3s
E 22,223
T 22,222
= 4=
§ 22221
i ]
= 22,220
B 3 X-3s
= 22,219
'S 22,218
- 4
8 22217
22,216
22215 DT
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Hodnota &. —
X-3s X+3s ¥-3s X+3s
25 _D;M )I( ’ HTM_ oM 4 )‘( HTW 0,001
E | I | 16 99,99 f 1 |
30 ' : ' + 01
Fod I I I 14 1 995 t i i
— 25 : ; ; 12 2 95 : : I s
i | Sl ' EF
£ 20 | i F108 || 5 80 : i : 20 o
i ! ! - S||E s ; : o
8155 8 2| o ¥
o °3 | | - 3 20 t | | 80
c E o h 3
] 3 X 6 3 5 7 95
F 10 | | Fiy & [ [ [
o] ' ' N 4 ;/ v 995
5 | | [, 0,1 ' |
= . . B . . 99.99
0 — - 0 0,001 ————
22216 22218 22220 22222 22224 22215 22217 22219 22221 22,223 22225
D3 LoZiskovy priemer [mm] N — D3 LoZiskovy priemer [mm] N —
Udaje z vykresu & hodnoty Statistické hodnoty
Tm 22,2200 X 22,221580
DTM 22,2150 Xmia 22,2201 X-3s 22,219429
HTM 22,2250 Kmax 22,2233 X+3s 22,2237
(F 0,0100 R 0,0032 6s 0,004303
N<T> 50 P<T> 99,99991 %
N ==} 0 P+ 0,00009%
n<otM 0 p<oTM 0,00000%
n{cel)er 50
n(cel)cex 50
Normaine rozdelenie
sposobilost (potenciél procesu) Py 1,8702320278 % ]
vyuZitie spésobilosti Px 1,2601,5901,92 ; ]
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PoZiadavky spinené (Pp,Pgc)

Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)
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PRILOHA P XIX: SPOSOBILOST PROCESU PRE

SUPERFINISOVANIE D4

Spbsobilost procesu Siaig

4/4
Q-D A §° Report PC 01 (A)
Sauer-Danfoss a.s. Odd. TOCG |Nékl, stred. 135005

Selekcia/rychly filter |V)’/po<“:tové metéda T Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)

Stroj: &islo Stroj: oznacenie Junker Juflex

Diel Cislo 11039755 Diel: oznacenie Hriadel

Operacia Mer.miest. Hommel € kontr.pl.

Poznamka

Znak: ¢islo 4 JZnak: oznacenie D4 LoZiskovy priemer

DTM 222150 HTM 222250 |Jednotka mm Znak-drh. spojité Znak: trieda vel'mivyznamny (sign.)

Poznamka PPAP 01

Vyhodnotenie  od 31.3.2013 15:36:30 do

31.3.2013 15:52:17
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D4 LoZiskovy priemer [mm] N — D4 LoZiskovy priemer [mm] N —
Udaje z vykresu & hodnoty Statistické hodnoty
Tm 22,2200 X 22,220766
DTM 22,2150 Xmia 222187 X-3s 22,218183
HTM 22,2250 Kmax 222225 X+3s 22223349
T 0,0100 R 0,0038 6s 0,005165
N<T> 50 P<T> 99,99996 %
N ==TM 0 P+ 0,00004%
n<oTM 0 p<oTM 0,00000%
n(celjer 50
n(cel)cex 50
A Norméine rozdelenie
sposobilost (potencidl procesu) Py 1,5504,940232 % 1 g ]
vyuZitie spésobilosti Pex 1,3001,64301,98 ; - ]
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PoZiadavky spinené (Pp Poc)

Sauer-Danfoss Null Serie (11.02.2008)

Verzia 8.70 /80215 _SD_PC_01_ADEF

Sprac. meno
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